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Apresentação 


Rolando uma química... 


Quando duas pessoas se gostam, costumamos dizer que está “rolando uma química” entre elas, 
não é? 

Saiba que, para essa expressão, existem explicações científicas. Pesquisas comprovam que certas 
substâncias químicas, presentes em nosso organismo, variam à medida que sentimos amor, ódio, 
alegria, tristeza, agressividade, tranquilidade, tolerância, intolerância, entre outros sentimentos. 

Quando dizemos que “rola uma química” entre duas pessoas, significa que a relação entre elas 
envolve os melhores sentimentos. 

Esta coleção pretende fazer “rolar uma química” entre você e essa ciência, despertando seu inte- 
resse, sua curiosidade e outros sentimentos positivos em relação ao estudo da Química. 


Nossa intenção foi produzir uma obra que servisse de guia para conduzi-lo, com segurança e mo- 
tivação, no universo da constituição da matéria e suas transformações. Para facilitar a compreensão, 
os conteúdos são abordados, sempre que possível, em situações reais e atuais, destacando a aplicação 
desses conceitos no dia a dia. 


Você deve estar ansioso e, talvez, até um pouco preocupado com as novidades e os desafios que 
estão por vir. Fique tranquilo: com o apoio do professor e desta coleção, que foi desenvolvida pensando 
em você, sua jornada será, sem dúvida, bem-sucedida. 


Desejamos a você uma ótima experiência com o estudo da Química! 


Os autores 
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Atividade prática 
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Encontram-se 
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Exercícios finais 
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compreensão dos 
conteúdos desenvolvidos 
no capítulo, incluindo 
as provenientes dos 
principais vestibulares 
do país e do Enem, a fim 
de que o aluno adquira 
familiaridade com esses 
processos de seleção. 


possível a avaliação do 
conhecimento adquirido 
ao Longo do estudo 

do tema. 


Atividade em grupo 
Envolve diferentes áreas 
do conhecimento, a 
realização de pesquisas 
ea organização e 
análise de informações. 
Incentiva o trabalho 
colaborativo e a 
apresentação dos 
resultados por meio da 
elaboração de gráficos, 
tabelas, diagramas e 
textos jornalísticos, 
visando o envolvimento 
da comunidade escolar. 
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Segurança no laboratório 


Você só deve realizar as atividades práticas autorizadas pelo professor após ler 
atentamente o procedimento da atividade e ter solucionado todas as eventuais dúvidas. 


Ei) Armário de 2] FISPQ/primeiros é Extintores 
reagentes socorros Devem ser 


Reagentes não devem As FISPQs (fichas de compatíveis com os 

ser armazenados por informação de segurança materiais e equipamentos 
ordem alfabética, e de produtos químicos) de utilizados no laboratório. 
sim em função de todos os produtos devem Os agentes extintores mais 
sua compatibilidade. ser mantidas no laboratório empregados são água 

É preciso ler os em local de fácil acesso. pressurizada, espuma 
rótulos dos frascos de Os alunos devem consultá- mecânica, dióxido 
reagentes, antes de -las antes das atividades. de carbono 


utilizá-los. Deve-se Qualquer acidente deve ser e pó químico. 
manter um inventário comunicado ao professor. 
atualizado dos Números de telefones de 
produtos químicos emergência, como os de 
estocados. Produtos ambulância, bombeiros e 
sem identificação não hospitais mais próximos, 
devem ser guardados. devem ficar em local 
As eventuais sobras visível. 

de reagentes nunca 
devem ser colocadas 
de volta no frasco 
de origem. 
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EPC - Equipamento 
de proteção coletiva 
Dependendo do risco 
e da periculosidade, o 
experimento ou parte 
dele deverá ser conduzido 
em câmara de exaustão 
(capela). Usá-la sempre que 
o procedimento envolver 
substâncias voláteis. 


Bancadas 
Bolsas, agasalhos 

ou qualquer outro material 
que não será utilizado não 
devem ser colocados sobre 

a bancada do laboratório. 
Produtos inflamáveis devem 
ser mantidos longe das fontes 
de calor. Deve-se verificar, 
antes de ligar qualquer 
aparelho, se a tensão da 

rede corresponde à indicada 
pelo fabricante; bem como é 
preciso sempre ler o manual 
de qualquer aparelho antes 
de utilizá-lo pela primeira vez. 


Chuveiro de 

emergência 
com lava-olhos 
Em caso de queimaduras 
químicas, lava-se a região 
atingida com água corrente 
em abundância para 
remover toda a substância. 
Se os olhos forem atingidos, 
deve-se lavá-los com água 
abundante (lava-olhos). 
Após esses procedimentos 
emergenciais, é preciso 
procurar atendimento 
médico o mais rápido 
possível. 


EPI - Equipamento de 
proteção individual 
Conjunto de equipamentos 
destinados a proteger o 
usuário do laboratório em 
operações com risco de 
exposição. É indispensável 

o uso de óculos de segurança, 
avental longo de algodão 
com mangas compridas, 
luvas adequadas e sapatos 
fechados. 


Descarte de resíduos 
Os resíduos devem 
ser armazenados em 
recipientes adequados, 
rotulados, afastados de 
áreas de circulação e em 
local ventilado. Devem 
ser descartados conforme 
parâmetros estabelecidos pela 
legislação ambiental. Não se 
deve descartar nenhum tipo 
de resíduo na pia, a menos 
que haja autorização para tal. 
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Materiais de origem fóssil: 
geração de energia e sintese 


de polímeros 


O petróleo é fonte 
de combustíveis como 
gasolina, óleo diesel 

e querosene. Porém, 
as substâncias que 

o compõem podem 
ser utilizadas para 
produzir borrachas 
sintéticas, plásticos 

e outros tipos 

de materiais. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Neste capítulo serão 
apresentadas as 
principais fontes de 
combustíveis fósseis, | 
como o carvão mineral, 
o petróleo, o gás natural 
e o gás de folhelho. | 
Serão analisados 

os hidrocarbonetos, 
substâncias que 

compõem essas 

fontes de energia, 

suas diferentes formas 

de representação 
molecular, nomenclatura 

e propriedades físicas. 

Por fim, serão descritas 

as produções de 

alguns polímeros cuja 
matéria-prima são 

os hidrocarbonetos, 

como o polietileno, 

o polipropileno, o 
poliestireno e as 

borrachas natural | | 
e sintética. 
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4 Da Revolução Industrial aos novos materiais 


“ Fontes de energia e a Revolução Industrial 


A necessidade de produzir energia existe desde a Pré-História, quando os 
seres humanos utilizavam a energia térmica gerada pela queima da madeira 
para se proteger e para preparar alimentos. Com o passar do tempo e de acordo 
com suas necessidades, a humanidade foi desenvolvendo máquinas capazes de 
converter alguns tipos de energia em outros. Um momento na história marcado por 


essas invenções foi a Revolução Industrial (século XVIII até meados do século XIX). 


No século XV, grande parte das atividades era realizada por meio do esforço 
físico ou com o auxílio de força animal, enquanto a biomassa (principalmente 
lenha) fornecia energia para aquecimento nos dias frios e para o preparo dos 
alimentos. O vento também era utilizado para produzir energia por meio de moi- 
nhos e para movimentar embarcações, mas sua contribuição foi muito pequena 
nessa época. 

Durante a Revolução Industrial, novas fontes de energia, entre elas o car- 
vão, principal combustível da época para motores a vapor, começaram a ser am- 
plamente utilizadas. A partir do início do século XX já não se dependia tanto do 
carvão, que foi sendo gradualmente substituído por fontes de conteúdo ener- 
gético superior, como os derivados do petróleo. O gráfico na página seguinte 
mostra as mudanças no mundo no que se refere ao uso de diferentes tipos de 
fontes de energia primária. 


l Energia primária: fontes naturais de energia utilizadas, por exemplo, para produção | 
de eletricidade. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


P Mudanças estruturais mundiais de energia primária (em porcentagem) 
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Fonte: GRUBLER, A.; NAKICENOVIC, N.; PACHAURI, S.; ROGNER, H.-H.; SMITH, K. R. et al. Energy primer. 
Laxenburg: International Institute for Applied Systems Analysis, 2014. p. 21. 


Note que, no final do século XX, os produtos petrolíferos passaram a ser as principais 
fontes de energia, e a economia mundial ficou altamente dependente do motor de com- 
bustão interna e das indústrias petroquímicas. Com o avanço do conhecimento científico, o 
ser humano passou a utilizar também outras fontes eficientes de energia, entre elas o gás 
natural e a energia nuclear. 

O início do século XXI foi caracterizado por alterações no uso das diferentes fontes de 
energia, com uma redução gradual no consumo do petróleo. Atualmente, outras fontes 
de combustíveis fósseis, como o gás de folhelho, vêm sendo exploradas. Os problemas 
ambientais e os avanços na biotecnologia impulsionaram a produção dos biocombustíveis, 
como o etanol e o biodiesel. 


“> Petróleo e um de seus produtos secundários: os polímeros 


O petróleo, que surgiu no início do século XX como alternativa ao carvão, rapidamen- 
te se tornou a principal fonte de energia primária no mundo. Além disso, por meio do refino 
do petróleo obtêm-se frações que permitem a produção de insumos para fertilizantes, 
tintas, corantes, borrachas, adesivos, solventes, gases industriais, detergentes, pesticidas, 
explosivos, produtos farmacêuticos, entre outros. Será abordado, a seguir, um importante 
produto secundário da indústria petroquímica: o plástico. 

A palavra “plástico” deriva do grego plastikos, que significa “próprio para ser moldado ou 
modelado”. Trata-se do termo geral dado a materiais que podem ser moldados por ação do 
calor e/ou da pressão. A sacola do supermercado, alguns brinquedos e para-choques de 
automóveis são exemplos de plásticos. Há, contudo, alguns materiais provenientes da in- 
dústria petroquímica que, embora pareçam plásticos, não o são: a borracha sintética, por 
exemplo, que é classificada como elastômero em razão de sua propriedade elástica a tem- 
peratura ambiente. Plásticos e elastômeros fazem parte de uma grande classe de materiais 
chamada polímeros. 

Nas primeiras décadas do século XX, o químico alemão Hermann Staudinger (1881- 
-1965) formulou a hipótese macromolecular, afirmando que existiam moléculas muito 
grandes, as macromoléculas. A proposta apresentada por Staudinger foi questionada por 
cientistas da época, que não aceitavam a ideia da existência de moléculas extremamente 
grandes, com massas moleculares às vezes maiores que 5.000 u. Essa hipótese foi con- 
firmada experimentalmente nos anos 1920, quando o químico sueco Theodor Svedberg 
(1884-1971) e o físico australiano William Lawrence Bragg (1890-1971) demonstraram, 
por meio de experimentos, que a hemoglobina e a celulose são formadas por molécu- 
las constituídas por centenas de milhares de átomos. Em 1953, o trabalho de Staudinger 
relacionado a macromoléculas foi contemplado com o Prêmio Nobel de Química. 


LUIZ RUBIO 
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Um dos polímeros mais importantes na atualidade é a borracha. Há registros histó- 
ricos de que, entre 1493 e 1496, em uma de suas viagens à América, Cristóvão Colombo 
percebeu que os indígenas do atual Haiti jogavam com bolas feitas com um material 
obtido de uma árvore da região, Hevea brasiliensis, mais conhecida por seringueira. Trata-se 
do látex, um Líquido branco que contém cerca de 30% de borracha natural. 


Alguns indígenas do Brasil utilizam até hoje bolas feitas de um tipo de látex para 
a prática do Xikunahaty, esporte semelhante ao futebol, em que os jogadores utilizam 
unicamente a cabeça para impulsionar a bola (veja imagem abaixo). Esse esporte, traço 
representativo da cultura indígena local, foi criado nas aldeias da etnia indígena Pareci, 
localizadas na região noroeste do Mato Grosso. 


DELFIM MARTINS/PULSAR IMAGENS 


Ao cortar o caule da seringueira (Hevea brasiliensis), é possível No Xikunahaty, os jogadores usam somente a cabeça 


extrair um líquido branco denominado látex. 


para impulsionar a bola feita de látex. 


A reação química que forma a borracha natural presente no látex é chamada de 
polimerização. A borracha natural não apresenta muitas aplicações, pois é quebradiça em 
temperaturas baixas e pegajosa em temperaturas altas. Em 1839, o inventor estaduni- 
dense Charles Goodyear (1800-1860), depois de alguns anos de pesquisa, aqueceu um 
pedaço de borracha natural misturado com enxofre, o que resultou em um material mais 
resistente, elástico e estável diante de variações de temperatura. Esse processo, chamado 
vulcanização, permite que se obtenha um material com propriedades elásticas. 

A indústria automotiva é a principal consumidora de borracha - cerca de 80% de sua 
produção mundial é destinada à fabricação de pneus e autopeças. Até a Segunda Guerra 
Mundial, as plantações de seringueiras, localizadas principalmente no Brasil e na Ásia, for- 
neciam a borracha para a produção de pneus. Porém, durante o conflito mundial, ocorreu 
uma ampliação na fabricação da borracha sin- 


D Consumo mundial de borracha (natural e sintética): 
1900-2003 
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Fonte: TPE 2004: The Seventh International Conference on New Opportunities 


tética, que, produzida por meio de derivados 
do petróleo, apresenta composição química e 
propriedades semelhantes à natural. Veja no 
gráfico ao lado o consumo mundial de borra- 
chas entre 1900 e 2003. 


Após as duas grandes Guerras Mundiais, 
o consumo de borracha apresentou cresci- 
mento praticamente constante até o início 
dos anos 1970, quando alguns fatores espe- 
cíficos causaram oscilações no consumo. En- 
tre esses fatores podem-se citar as incertezas 
relacionadas à disponibilidade e ao preço 
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do petróleo e à crise econômica dos princi- 
pais países produtores de borracha natural 
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for Thermoplastic Elastomers, 15-16 set., Brussels: Rapra Technology, paper 9. (Tailândia, Indonésia e Malásia). 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


No Brasil, a produção de borracha começou no início do século XIX, 


com a coleta de borracha natural das árvores na Amazônia. Com o passar i | i T 
dos anos, essa produção foi descentralizada, abrangendo os estados de São H — C=C — C=C — H 
Paulo, Bahia, Mato Grosso, Goiás, Tocantins, entre outros. O estabelecimento 
de plantações no sudeste da Ásia no início do século XX levou ao rápido E H H 
crescimento da produção e do consumo de borracha natural - o único tipo de E 
elastômero disponível na época. H a H H 
NANA 

A borracha sintética, obtida por meio de processo industrial, é um pro- i i 

duto secundário do petróleo. Para que sua produção ocorra em larga escala, c 


i a i nã M pr Sga a 
é necessário contar com grande quantidade de matéria-prima. Existem vários | 


tipos de borrachas sintéticas, mas as primeiras a serem sintetizadas utiliza- H 
vam o buta-1,3-dieno e o etenilbenzeno (estireno), substâncias obtidas pela Fórmulas estruturais do 

indústria petrolífera. Observe ao lado as fórmulas estruturais das moléculas  buta-1,3-dieno (A) e do estireno (B). 
dessas duas substâncias. 


b Questões relativas ao texto de abertura Responda em seu caderno 


ER com base no gráfico Mudanças estruturais mundiais de energia primária (em porcen- 
tagem), indique a partir de quando se iniciou o consumo de energia proveniente 
de fontes renováveis e proponha uma justificativa para essa mudança. 


E com base no gráfico Consumo mundial de borracha (natural e sintética): 1900-2003, 
levante hipóteses que expliquem o aumento do consumo na década de 1940 em 
relação às décadas anteriores. 


EJ Observe as fórmulas estruturais das moléculas do buta-1,3-dieno e do estireno, 
provenientes do petróleo. Indique pelo menos duas semelhanças entre elas. 


ER Qual dos gráficos a seguir representa qualitativamente a relação entre os preços 
do petróleo e da borracha sintética? Justifique. 


> 
-d 
> 


Preço da borracha sintética 
Preço da borracha sintética 
Preço da borracha sintética 
Preço da borracha sintética 


> > > 
Preço do petróleo Preço do petróleo Preço do petróleo Preço do petróleo 


(a) (b) (c) (d) 


No Suplemento para o Professor são mostrados possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação a esses tópicos e, 
ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


> Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo — Discuta com seus colegas 


4 O que é camada pré-sal de petróleo? ® Por que os valores de potência dos motores 
quando abastecidos com etanol geralmente 
4 O petróleo tem uma composição constante? são maiores que os valores dos motores abas- 
tecidos com gasolina? 
4 Qual é a diferença entre os tipos de gasolina 4 Quando o petróleo acabar, a produção de plás- 
vendidos nos postos de combustível? ticos também acabará? 
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Os primeiros indícios 
da presença de 
petróleo em solo 
brasileiro surgiram 
em Lobato, bairro da 
cidade de Salvador, 
Bahia, na década de 
1930. Em 1938, o então 
presidente Getúlio 
Vargas [na foto, com 
petróleo na mão) criou 
o Conselho Nacional 
do Petróleo (CNP). 
Mataripe, BA, 1952. 


é 16 


Fontes fósseis 
de hidrocarbonetos 


ACERVO ICONOGRAPHIA 


Apesar de muito se falar e escrever sobre petróleo, poucas pessoas já tiveram a oportunidade 
de vê-lo de perto. Isso porque no dia a dia ele não é empregado em sua forma bruta, e sim 
como materiais derivados dele. E quais seriam alguns dos produtos obtidos desse valioso 
material? Neste tema serão abordados os potenciais dessa fonte de energia de origem fóssil 
e as origens e propriedades do carvão mineral e do gás de folhelho. 


4 Petróleo e gás natural 


Betume, azeite, alcatrão, lama, asfalto, resina, óleo de rocha, nafta da Pérsia e até 
óleo de São Quirino são alguns dos nomes que já foram utilizados para fazer menção ao 
petróleo. Há indícios de que, no Egito, teve grande importância na iluminação noturna, 
na impermeabilização das moradias e no embalsamamento de múmias. No Império Inca, o 
petróleo era usado na pavimentação de estradas. 

Nesses tempos remotos, o petróleo surgia naturalmente na camada superficial do 
solo. Mas, com o aumento da demanda, passou a ser necessário perfurar a crosta terrestre 
para encontrá-lo. Após várias tentativas, o primeiro responsável pela execução de uma 
perfuração bem-sucedida para extração de petróleo nos EUA foi o estadunidense Edwin 
Laurentine Drake (1819-1880), no fim da década de 1850. 

A palavra petróleo vem do latim: petra (pedra) e oleum (óleo), ou seja, óleo de pedra, 
pois geralmente o petróleo é encontrado junto a rochas e água. Ele tem aspecto oleoso, cor 
escura e é formado por uma complexa mistura de hidrocarbonetos (compostos cujas molé- 
culas contêm apenas átomos dos elementos químicos carbono e hidrogênio) e impurezas 
contendo principalmente átomos dos elementos enxofre, oxigênio e nitrogênio. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


De acordo com uma das teorias sobre a formação do petróleo, esse material tem 
origem fóssil: formou-se ao Longo de milhões de anos a partir de restos de animais e 
vegetais mortos que foram sendo soterrados por sedimentos. Submetidos a condições 
de altas pressão e temperatura, em uma atmosfera com baixíssima concentração de gás 
oxigênio, esses restos foram sendo quimicamente transformados (veja representação 
esquemática abaixo). Um indício favorável a essa hipótese é que frequentemente o pe- 
tróleo é encontrado junto a rochas sedimentares. 


ADILSON SECCO 
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pequenos sedimentos 
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rocha sedimentar 
porosa 


restos de organismos Ea 
transformam-se em petróleo epósito e 
e gás natural petróleo 


300 a 400 milhões de anos atrás 50 a 100 milhões de anos atrás hoje 


Esquema simplificado da formação do gás natural e do petróleo. Representação sem escala; cores fantasia. 


Retome as discussões da questão “O que é camada pré-sal de petróleo?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 


A idade geológica de uma jazida de petróleo pode 
variar de 10 milhões a 400 milhões de anos. Como o 
consumo do petróleo é mais rápido do que sua forma- 
ção, ele é classificado como uma fonte não renovável de 
energia. Muitas explorações se dão em grandes profun- 
didades, em alto-mar, conforme mostra a foto ao lado. 

Em 2007, o Brasil descobriu reservas de petróleo 
denominadas “pré-sal”. Mas por que “pré-sal”? Porque 
esse petróleo encontra-se junto a rochas que se for- 
maram antes da camada de sal que o recobre - por 
isso a utilização do termo “pré”. Sua composição é ba- 
sicamente a mesma do petróleo do pós-sal (Localizado 
mais próximo à superfície). A localização das rochas 
sedimentares nas quais esse petróleo é encontrado 
geralmente superam uma profundidade de 7 mil me- 
tros em relação ao nível do mar. Veja mais detalhes na 
ilustração da página seguinte. Há um grande desafio 
tecnológico na perfuração dos milhares de metros de 
rocha e sal que separam as plataformas das reservas 
do pré-sal, pois é necessário desenvolver materiais que 
resistam a condições extremas, como variações de tem- 
peratura de 4 °C a 150 °C e pressões de até 400 atm. 
O Brasil é pioneiro no desenvolvimento e uso de equi- 
pamentos para exploração de petróleo em regiões de 


Plataforma marítima de extração de petróleo em Angra 
dos Reis (RJ, 2010). No Brasil, em 1974, chegou-se 

a 124 metros de profundidade à procura de petróleo. 
elevada profundidade, como as da camada do pré-sal. Em 2014, atingiram-se 5.334 metros. 
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Camada pós-sal 
Abriga a maioria das 
reservas do Brasil. 


Camada de sal 
Camada irregular cuja 
espessura vai de 1.000 
a 2.000 metros. 


Camada pré-sal 
Por suas características geológicas, marca o início 
de um novo modelo exploratório, com tecnologia 
mais resistente à corrosão e aos altos valores de 

temperatura e pressão. 
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Fonte: PETROBRAS. Disponível em: <http://Awww.pac.gov.br/pub/up/infografico/9c481222/index.html>. Acesso em: jan. 2016. 
Antes da descoberta do pré-sal, as reservas brasileiras eram de aproximadamente 14 bilhões de barris. Após essa descoberta, 
elas aumentaram e podem chegar aos 100 bilhões de barris. Representação sem escala; cores fantasia. 


Retome as discussões da 
questão “O petróleo tem 
uma composição constan- 
te?”, proposta no início do 
capítulo para levantamento 
dos conhecimentos prévios 
dos alunos. 
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Assim como outros produtos formados espontaneamente na natureza, a composição 
de diferentes amostras de petróleo nem sempre é a mesma. Pode-se verificar sua compo- 
sição por meio de uma escala relativa de densidade. Veja a classificação a partir do tipo de 
hidrocarboneto predominante. 


Tipos de petróleo Densidade (ºAPI)* 
Leve ou de base parafínica > 38 
Médio ou de base naftênica 22<d< 38 
Pesado ou de base aromática <22 


* O grau API (American Petroleum Institute) é uma escala utilizada especificamente para medições de 
densidade relativa do petróleo. Quanto menor seu valor, maior a densidade do petróleo. 


Fonte: ARAÚJO, G. M. Normas regulamentadoras comentadas. 11. ed. Rio de Janeiro: Gerenciamento Verde, 
2014. v. 2. p. 1.705. 


Segundo essa classificação, quanto menor a densidade do petróleo, maior o grau 
API e, consequentemente, maior seu valor comercial, tendo em vista que a partir dele é 
possível produzir uma parcela maior de derivados de grande importância econômica, como 
a gasolina, o diesel e o GLP (gás liquefeito de petróleo). O petróleo brasileiro, em geral de 
formação geológica recente, é considerado mais denso e de menor qualidade que o petró- 
leo árabe, menos denso e de formação geológica antiga. 

Além disso, o enxofre, uma impureza, é outro aspecto avaliado para que se defina a 
qualidade do petróleo, já que os contaminantes sulfurados podem causar diversos tipos de 
problemas, como corrosão de oleodutos e gasodutos e poluição ambiental quando presen- 
tes em combustíveis derivados do petróleo. Veja no gráfico a seguir a relação entre o teor 
de enxofre e a densidade relativa (°API) do petróleo de diversos lugares do mundo. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


I Comparação entre petróleos de várias regiões do mundo em função do teor de enxofre (em %) e do grau API 
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Fonte: MIELNIK, O. O mercado do petróleo: oferta, refino e preço. FGV Projetos, ano 5, n. 15, p. 29, abr. 2012. 


Os profissionais da área do petróleo utilizam os termos “doce” e “amargo” para 
se referir a baixos e altos teores de enxofre, respectivamente. Além disso, utilizam os 
termos “pesado” e “Leve” para se referir ao grau API. De maneira geral, quanto mais doce 
(menor teor de enxofre) e mais Leve (maior °API), maiores serão a qualidade e o preço do 
petróleo. Assim, as reservas que apresentam petróleo de melhor qualidade são as que se 
situam no canto inferior direito do gráfico acima. 


O petróleo do pré-sal brasileiro é do tipo “leve”, isto é, possui alto teor de fra- 
ções como gasolina, querosene e óleo diesel - chamadas de nobres por serem as de 
maior importância econômica. O petróleo do pós-sal é “pesado”, o que se relaciona à 
importação de grandes quantidades dos derivados do petróleo mais leves. Além disso, 
o petróleo do pré-sal tem baixo teor de enxofre, consequentemente, os combustíveis 
produzidos a partir dele são menos prejudiciais ao meio ambiente. 


Existem diferentes estimativas de duração das reservas petrolíferas, mas elas 
variam muito conforme novos poços de petróleo são descobertos, como o da cama- 
da pré-sal no Brasil. No entanto, os problemas ambientais originados pelo uso de 
combustíveis derivados do petróleo vêm fazendo com que alguns países demonstrem 
preocupação e se empenhem em diminuir as emissões de gases estufa. Diferentes 
países vêm investindo em medidas como o uso do transporte coletivo e o desenvol- 
vimento de novas tecnologias automotivas, como os carros híbridos (com motores 
convencionais movidos a combustível fóssil e motores elétricos), totalmente elétricos 
ou movidos a gás hidrogênio. 


No entanto, a dependência do petróleo não se restringe apenas ao seu uso como 
fonte de combustíveis. Existem produtos derivados do petróleo em roupas, colchões, 
embalagens, brinquedos, móveis, eletrodomésticos, automóveis, aviões e até em xampus 
e outros cosméticos. Isso se deve em parte à indústria petroquímica, que transforma o 
petróleo refinado em produtos que são a matéria-prima para grande parte da indústria 
química. Por exemplo, o eteno, também conhecido como etileno, pode ser produzido 
a partir da nafta do petróleo e, ao ser transformado por meio de uma reação química 
chamada polimerização, gera o polietileno, material usado na confecção de, entre outros 
produtos, sacolas plásticas de supermercados. No Tema 4 serão abordados mais detalhes 
da reação de polimerização. 


Ressalte que os termos 
“doce”, “amargo”, “pesado” 
e “leve” devem ser inter- 
pretados unicamente nesse 
contexto, pois não há nenhu- 
ma relação com os conceitos 


científicos relacionados. 


Nafta: fração 
(mistura menos 
complexa) do 
petróleo utilizada 
principalmente 
como matéria-prima 
da indústria 
petroquímica. 
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Celulose: & Gás natural 


substância que, 


por ser constituinte Costuma-se encontrar associada ao petróleo uma mistura de hidrocarbonetos deno- 
de e os vegetais, minada gás natural, em que há predominância de metano (CH ), substância apolar, inodora 
o e menos densa do que o ar atmosférico em condições ambientes. Sua principal aplicação é 
natureza. Trata-se como combustível — dos fogões de uso doméstico aos automóveis. Sua combustão é menos 
de um carboidrato prejudicial ao meio ambiente quando comparada, por exemplo, com a da gasolina, uma 


polimérico de 
fórmula molecular 
(C,H, 0 


6 10 dy 


vez que esse gás apresenta menor teor de impurezas. O metano também é produzido pelo 
gado (ruminantes em geral), quando a celulose (polissacarídio encontrado, por exemplo, 
no capim) é degradada em seu sistema digestório. Nesse processo são produzidas outras 
substâncias, como ácidos graxos voláteis, usados pelo ruminante como fonte de energia, e 
gás carbônico, eliminado com o metano. 

O metano também é encontrado em aterros sanitários (onde Lixo e terra são deposi- 
tados em camadas sucessivas) e nos pântanos (onde há muitos vegetais em decomposição). 
O metano formado nessas localidades recebe denominações como “gasolixo”, “biogás” ou, 
ainda, “gás dos pântanos”, 

Embora seja também um produtor, para com- 

P Mapa do gasoduto entre o Brasil e a Bolívia (Gasbol) | plementar a demanda desse combustível, o Brasil 
importa gás natural da Bolívia. O transporte des- 
se gás se dá através do gasoduto Brasil-Bolívia 
(Gasbol), conforme mapa simplificado ao lado. Com 
uma extensão atual de 3.150 km (557 km na Bolívia 
e 2.593 km no Brasil), começou a ser construído em 
a SANTO RR TE ararema Rio de Janeiro 1997 e iniciou sua operação em 1999. O gasoduto 
ii passa por cerca de 5 mil propriedades em 136 mu- 

nicípios distribuídos pelos estados de Mato Grosso 
do Sul, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio 
Grande do Sul. Foram empregados tubos de aço car- 
bono de 81 centímetros para garantir a vazão diária 
prevista de até 30 milhões de metros cúbicos de gás. 


BOLÍVIA 


Rio Grande 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


ATLÂNTICO 


O Sede 


O Central de manutenção Fonte consultada: Transportadora Brasileira Gasoduto 


Bolívia-Brasil. Disponível em: <http:/Avww.tbg.com.br/ 
pt br/o-gasoduto/tracado.htm>. Acesso em: dez. 2015. 


O Unidade de manutenção 


4 Gás de folhelho ou “gás de xisto” 


O petróleo não é a única fonte de combustível fóssil disponível no cenário energéti- 
co atual. Existe também o gás natural extraído de folhelho (shale gas, em inglês). Folhelho 
é uma rocha argilosa de origem sedimentar. Porém, por causa de uma confusão de tra- 
duções, no Brasil, costuma-se chamar folhelho (shale) de xisto (schist), daí o combustível 
ser muitas vezes chamado de “gás de xisto”. No entanto, o xisto é uma rocha metamórfica 
e, portanto, de outra origem. A partir do folhelho, também é possível obter um óleo com 
aplicações similares às do petróleo. Nesse caso, fala-se em folhelho betuminoso. 

Embora apresentem basicamente a mesma composição, o gás natural e o de folhe- 
lho têm processos de extração diferentes. Ao longo de milhões de anos, o gás natural 
difunde espontaneamente das camadas rochosas e se acumula em bolsões. Para extraí-lo, 
é necessário perfurar o terreno até o ponto em que ele está acumulado: o gás geralmente 
sobe espontaneamente até a superfície em razão da diferença de pressão. Já o gás de 
folhelho permanece junto às rochas argilosas. Portanto, para extrair esse gás, não basta 
Fragmento de folhelho perfurar verticalmente até os depósitos de rochas: é necessário também realizar perfu- 
betuminoso, também rações, muitas vezes por quilômetros, em várias direções. Empregando água para exercer 
conhecido no Brasil X ; o arije 

pressão, a rocha é fraturada e, dessa forma, o gás é liberado, conforme mostra o esquema 


como “xisto”, com cerca 
de 20 cm. da página a seguir. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


gás de folhelho o 


lençol freático 


RAUL AGUIAR 


camada de vedação impermeável 


folhelho 


Esquema simplificado de obtenção do gás de folhelho que envolve processos 
mais complexos que os relacionados à extração do gás natural. Representação 
sem escala; cores fantasia. 


O solo precisa ser perfurado até a camada em que está o folhelho. Em seguida, per- 
furações laterais, injeção de água sob pressão e alguns produtos químicos geram fissuras 
no folhelho (1). O gás aprisionado é então desprendido (2) e começa a fluir pelo túnel 
perfurado até a superfície (3). 

A maior reserva de folhelho do planeta está na China, seguida por Estados Unidos, 
Argentina e México - o Brasil está em décimo lugar. Em termos de produção, os Estados 
Unidos lideram - entre 2005 e 2010, houve um crescimento na produção de 45% ao ano. 
No Brasil, sua exploração é recente, e até 2016 ainda estavam sendo realizados estudos 
técnicos para avaliar os prejuízos ambientais e a elaboração de normas para sua extração. 

Atualmente, ambientalistas e imprensa vêm manifestando apreensão sobre os even- 
tuais efeitos colaterais da exploração de gás de folhelho. Inicialmente, pode-se destacar o 
emprego de imenso volume de água. Apesar de muitas empresas que exploram esse gás 
não divulgarem seus métodos de extração por questões estratégicas de mercado, sabe-se 
que geralmente o fluido injetado sob pressão é composto por 94,62% de água e 5,24% de 
areia; o restante é constituído de aditivos, como lubrificantes, agentes antimicrobianos e 
acido clorídrico. 

Pesquisas apontam que a contaminação de lençóis freáticos pelo fluido de fratura- 
mento é um dos incidentes mais comuns na exploração do gás de folhelho. Contudo, as 
empresas alegam que a exploração do gás é segura, uma vez que o poço apresenta reves- 
timento de aço e cimento, pois vazamentos em sua estrutura gerariam perda de pressão, 
inviabilizando o processo de fratura e a consequente produção do gás. Atualmente, França, 
Bulgária e alguns estados da Austrália, da Alemanha, da Espanha e dos EUA proíbem em 
seus territórios o uso da técnica de fraturamento hidráulico na extração de gás de folhelho. 


4 Carvão mineral 


O carvão mineral é o mais abundante combustível fóssil do planeta e há registros 
mostrando que os romanos antigos já o utilizavam muito antes de 80 a.C. Também denomi- 
nado carvão de pedra ou carvão fóssil, foi o principal combustível da Revolução Industrial. 
Com o passar dos anos e o desenvolvimento da indústria automobilística, o carvão mineral 
foi sendo substituído por frações do petróleo ao longo do século XX. 
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Em 1973, houve uma séria crise de abastecimento de petróleo provocada pelo em- 
bargo imposto pelas nações árabes ligadas à Organização dos Países Exportadores de 
Petróleo (Opep) ao fornecimento do produto aos Estados Unidos e a alguns países europeus. 
A medida foi uma represália ao apoio desses países à ocupação de territórios palestinos por 
Israel durante a Guerra do Yom Kippur. Após o embargo, a Opep estabeleceu cotas de pro- 
dução e quadruplicou o preço do barril de petróleo. Nesse cenário, o carvão mineral foi uti- 
lizado como substituto do petróleo em alguns processos, e seu consumo voltou a aumentar. 

Em termos de participação na matriz energética mundial, em 2014 o carvão mineral 
foi responsável por 19,3%, o petróleo por 35,/% e o gás natural por 25,6%. Apesar de a 
utilização do carvão mineral como fonte de energia ser bem mais antiga que a do petróleo, 
estudos indicam que há carvão mineral suficiente no planeta para ser explorado por no 
mínimo mais um século. 


Quando árvores e plantas são soterradas em ambiente praticamente isento de gás 
oxigênio, sob a ação do calor e da pressão, a celulose e outras substâncias são transforma- 
das quimicamente. Após milhares de anos nessas condições, os vegetais são convertidos 
em produtos com teores de carbono cada vez maiores - o carvão. Os principais tipos de 
carvão mineral são turfa, linhito, hulha (ou carvão betuminoso) e antracito. Observe no 
esquema a seguir o processo de carbonização. 


Esquema simplificado ambiente úmido, 
da formação dos vegetação abundante 
diferentes tipos de 
carvão. O acúmulo 
superficial de vegetais 
em decomposição é 
soterrado e comprimido 
sob a ação da pressão 

e do calor por longos 
períodos (milhões de 50m turfa 
anos), resultando na 
formação da turfa (1). 
Depois desse estágio, 
o carvão se transforma 
em linhito (2). Além 
disso, se o linhito 
estiver a centenas de é 
metros da superfície, 
os altos valores de 

pressão e calor gerados 

o transformam em 

hutha (3) e, em um 

estágio posterior, 

em antracito (4). 

Representação sem 

escala; cores fantasia. 


Turfa Linhito Hulha (carvão betuminoso) Antracito 


BDSPN74/DEPOSIT 


PHOTOS/GLOW IMAGES 
FABIO COLOMBINI 


VISUALS UNLIMITED/ 
CORBIS/LATINSTOCK 
FABIO COLOMBINI 


Teor de carbono: 55%-65% Teor de carbono: 65%-80% Teor de carbono: 80%-93% Teor de carbono: 93%-98% 
Cor: parda Cor: negro-parda Cor: negra Cor: negra 
Brilho: não tem Brilho: mate Brilho: céreo Brilho: intenso 


Fragmentos de diferentes tipos de carvão com cerca de 8a 18 cm. 


Fonte: SCHUMANN, W. Rochas e minerais. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico, 1985. p. 45. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Retome os conceitos de reação endotérmica e exotérmica, relembrando aos alunos que, para um material ser considerado 
combustível, sua combustão deve ser exotérmica, ou seja, liberar energia. 


A combustão do carvão é uma reação exotérmica que pode gerar o gás dióxido de car- 
bono em razão da presença de átomos do elemento químico carbono em sua composição. 

O gás dióxido de carbono produzido contribui para o aumento da temperatura média 
da Terra (aquecimento global), enquanto o enxofre, impureza presente no carvão mineral, 
leva à formação do gás dióxido de enxofre. O SO (9), por seu caráter ácido, ao reagir com a 
água, colabora para a formação da chuva ácida: 


SO (9) + HO() === H,SO,(aq) 


Como a combustão do carvão mineral emite gases poluentes e sua extração gera 
impactos ambientais, ele é uma das formas de produção de energia que causam maior po- 
luição ambiental. No âmbito mundial, apesar dos fortes impactos sobre o meio ambiente, o 
carvão mineral ainda é uma fonte de energia muito utilizada. Algumas razões para isso são: 


e abundância de reservas; 
e distribuição geográfica mais homogênea das jazidas pelo mundo; 
e baixos custos e estabilidade nos preços, comparado com outros combustíveis. 


No Brasil, o carvão começou a ser usado para geração de energia elétrica no fi- 
nal da década de 1950. Naquela época, foram construídas as usinas termoelétricas de 
Charqueadas, no Rio Grande do Sul, de Capivari, em Santa Catarina, e de Figueira, no 
Paraná. O Brasil está em décimo lugar em termos de reservas, com 1% do total mundial, 
sendo que o carvão mineral aqui existente está majoritariamente localizado na região 
sul do país - as maiores jazidas estão no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. Em 
2014, o carvão correspondeu a um pouco mais de 5,4% da matriz energética brasileira e 
a apenas 2,9% da matriz elétrica nacional. Nos últimos anos, o carvão mineral no Brasil 
vem assumindo importância no mercado de energia elétrica em razão da escassez de 
chuva nas regiões dos principais reservatórios de água. No entanto, seu uso em usinas 
termoelétricas é muito prejudicial ao meio ambiente e mais caro do que a produção de 
energia através de hidroelétricas. 


Usina termoelétrica Presidente Médici, Localizada em Candiota, RS (2011), 
estrategicamente construída para aproveitar a relativa abundância de carvão 
da região. A emissão de poluentes por essa usina já foi detectada inclusive 
no país vizinho Uruguai. 


Certifique-se de que o aluno 
não confunda carvão mineral, 
não renovável, com carvão ve- 
getal, renovável, resultado da 
combustão incompleta da ma- 
deira. O carvão do churrasco 
típico gaúcho é vegetal, e o uti- 
lizado em usinas termoelétricas 
é mineral. 
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b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER com base nas informações apresentadas neste tema, é correto afirmar que o 
petróleo é 
a) uma substância constituída por hidrocarbonetos. 
b) um produto natural de composição fixa. 
c) uma mistura de composição fixa. 
d) uma mistura de composição variável. 
e) uma substância de composição variável. 


E conforme apresentado neste tema, o petróleo é constituído basicamente por 
substâncias chamadas hidrocarbonetos. Com base na análise das fórmulas es- 
truturais a seguir, determine qual(ais) representa(m) uma substância que pode 
fazer parte da constituição do petróleo. 


LO H III. H H 
46 HNZ H 
a 
mai ei 
HT y H 
II. H E H 
| 
H—C—H HR 
` IV. 
H—C—C&N ; H H H H H 
7 |o Pol 
H—C—H H—C—C—S— C—C CH 
| [| Polo 
H H H H H H 


EJ No fim do mês de setembro de 2011, foi noticiado que um shopping center, em 
São Paulo, corria sério risco de explosão iminente, consequência de ter sido 
construído sobre um antigo lixão. Sobre esse assunto, é INCORRETO afirmar: 
a) A decomposição do material orgânico dos lixões produziu metano (CH), 

um gás combustível que, por ser menos denso que o ar atmosférico, pode 
atingir as instalações do shopping e causar uma explosão. 

b) Como o metano se dissolve facilmente no meio aquoso que reveste o epitélio 
olfativo do nariz, seu odor pode ser facilmente detectado pelos frequenta- 
dores do shopping. 

c) A combustão do metano é potencialmente perigosa por ser altamente exo- 
térmica, isto é, sua variação de entalpia é negativa. 

d) O metano também é o principal componente do gás natural, combustível 
que abastece muitos automóveis e até mesmo alguns fogões de gás enca- 
nado no Brasil. 


ER Quanto maior o teor de carbono do carvão mineral, maior a energia produzi- 
da em sua combustão, considerando amostras de mesma massa. Diante dessa 
informação, qual dos quatro tipos de carvão tem o potencial de produzir mais 
energia por unidade de massa queimada? 


ER Duas amostras de carvão mineral foram encontradas. Uma (a) com teor de 
carbono igual a 55% e outra (b) com teor de carbono igual a 85%. Classifique as 
amostras de carvão mineral como turfa, linhito, hulha ou antracito e diga qual 
delas é a mais antiga. 


IA Explique a frase: “a extração de gás de folhelho é um retrocesso na caminhada 
da humanidade em diminuir os efeitos do aquecimento global”. 


EA Tanto o gás natural como o gás de folhelho são combustíveis com alto teor 


de gás metano. Qual a principal diferença, do ponto de vista da extração, 
entre o gás natural e o gás de folhelho? 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


QO 
{ 
S 
Sf 
Q 
Q 
fas 
fa 
w 
[am 


C 


JAĞÂNICO 
~~n 


Lo 


No Brasil, produtos 
certificados por órgãos 
governamentais 

como orgânicos são 
identificados com selos. 


Destacar que a expressão 
“espírito do vinho” deve ser 
interpretada no contexto da 
alquimia, em que ciência, reli- 
gião e misticismo faziam par- 
te das práticas e linguagens 
utilizadas pelos alquimistas. 


In vitro: do latim 
“em vidro”; neste 
contexto, fenômeno 
que se reproduz ou 
se observa em um 
tubo de ensaio ou 
outro recipiente, 

e não em um 
organismo vivo. 


Representações e classificações 
dos compostos orgânicos 


A palavra “orgânico”, que tem origem na Química, está presente na sociedade atual em 
diversos contextos, como na alimentação e na separação do lixo. Neste tema, serão abor- 
dados seus diversificados usos nesses diferentes contextos. Além disso, serão estudadas a 
nomenclatura e algumas propriedades físicas dos hidrocarbonetos. 


4 Histórico da Química orgânica 


Os compostos orgânicos já eram conhecidos desde a Antiguidade. Segundo registros, 
no século XIII, alguimistas teriam conseguido separar, por meio da destilação do vinho, 
o etanol - chamado na época de “espírito do vinho” Ao Longo da história, esses compostos 
foram utilizados em diversas aplicações, mas somente em 1777 o químico sueco Torbern 
Olof Bergman (1735-1784), um dos primeiros a tentar organizar o estudo das substâncias 
conhecidas até então, propôs duas categorias para elas: 


e Substâncias orgânicas: aquelas extraídas dos organismos vivos. 
e Substâncias inorgânicas: aquelas pertencentes ao reino mineral. 


Contudo, durante muito tempo não houve consenso entre os químicos sobre a origem 
orgânica ou inorgânica de diversas substâncias - havia muitas controvérsias. Na época de 
Bergman já se produziam substâncias como sulfato de cálcio e ácido sulfúrico - com maior 
ou menor grau de dificuldade - a partir de várias substâncias diferentes e empregando 
diversas técnicas. No entanto, isso não acontecia com os compostos presentes nos seres 
vivos. Mesmo sabendo a composição da glicose (constituída por átomos de carbono, hidro- 
gênio e oxigênio), por exemplo, os estudiosos dessa época não conseguiam sintetizá-la. 

Essa dificuldade fez com que alguns químicos da época pensassem que os seres vivos 
tinham alguma força especial - a “força vital” - capaz de transformar certas substâncias, 
como a glicose; sem essa força, segundo essa hipótese, a tentativa dos estudiosos da época 
seria inútil. Pensava-se, portanto, que a produção in vitro de compostos presentes nos seres 
vivos estava além da capacidade humana. 
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Havia também outras linhas de pensamento e nem todos concordavam sobre o que seria essa “força vital”. No Suplemento para o Professor há indicação de 
um artigo que aprofunda essa discussão a respeito da teoria da força vital. 


O químico sueco Jôns Jacob Berzelius (1779-1848) foi um dos responsáveis, 
na primeira década do século XIX, por difundir a teoria da força vital. Segundo 
essa teoria, os processos biológicos eram capazes de gerar compostos orgânicos 
que não poderiam ser sintetizados em laboratório - ou seja, um composto orgá- 
nico só poderia ser sintetizado por um ser vivo. A quinina, por exemplo, primeira 
substância a combater eficazmente a malária, somente poderia ser obtida da 
casca de determinada árvore sul-americana do gênero Cinchona, natural dos 
Andes, encontrada entre 1.000 m e 3.000 m de altitude. Não haveria, portanto, 
de acordo com essa teoria, como sintetizar a quinina em laboratório. 


Pode-se dizer que a teoria da força vital acabou por desestimular muitos 
estudiosos a tentar sintetizar as substâncias classificadas como orgânicas; afinal, 
como eles conseguiriam obter essa “força vital”? À época, o químico francês 
Michel-Eugêne Chevreul (1786-1889) foi um dos primeiros que se propuseram a 
estudar os compostos orgânicos. Em 1823, ele conseguiu demonstrar que certas 
gorduras encontradas em animais e em vegetais eram semelhantes, o que, de 
certo modo, colaborou para diminuir a barreira que se supunha existir entre os 
reinos animal e vegetal. Ainda nesse contexto do estudo das substâncias orgâni- 
cas, o químico alemão Friedrich Wöhler (1800-1882), aluno de Berzelius, realizou 
um importante experimento. 

Em 1828, ao aquecer cianato de amônio, composto de origem mineral, 
Wöhler obteve cristais que posteriormente se reconheceu serem constituídos de 
ureia, substância encontrada na urina de muitos seres vivos e, portanto, consi- 
derada orgânica, ao menos por parte dos cientistas da época. A síntese da ureia 
realizada pode ser representada esquematicamente pela equação a seguir. 


Ilustração da Cinchona calisaya 
pelo botânico alemão Hermann 


Adolf Köhler (1834-1879) (A) | 
e pedaços da casca dessa NH 
árvore (B). A / 
NHCNO —= 0=C 
N—H 
| 
H 
cianato de amônio ureia 


Na época, não havia con- 
senso quanto à classificação 
da ureia como orgânica ou 
inorgânica. Por essa razão, 
alguns estudiosos, adeptos 
da teoria da força vital, con- 
testaram os resultados e as 
conclusões do experimento 
de Wöhler. No Suplemento 
para o Professor há mais 


É importante salientar que, em razão da falta de consenso entre os químicos sobre 
a classificação de diversas substâncias como orgânicas ou inorgânicas e do prestígio que a 
teoria da força vital tinha na comunidade científica, esse experimento não foi suficiente 
para que toda a comunidade científica passasse a considerar a possibilidade de sintetizar 
compostos orgânicos em laboratório. No entanto, de certo modo, ele foi um incentivo para 
que outros experimentos similares fossem explorados. 


detalhes sobre essas contro- 


etal O experimento de Wöhler, embora tenha sido importante, foi somente um entre vá- 
verslas. 


rios avanços realizados por diversos cientistas em direção a novas concepções. Um único 
experimento, por si só, não seria suficiente para derrubar uma teoria respeitada como era, 
à época, a da força vital. 


~ 


NH 
Friedrich Wöhler [OCN] NH —0-c/ 7 


1800-1882 NH, 
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Retrato de Friedrich 
Wöhler (A] e selo 
alemão de 1982 

em homenagem ao 
centenário de sua 
morte, contendo uma 
representação da 
molécula da ureia (B). 
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Outro químico alemão, Adolph Hermann Kolbe (1818-1884), realizou, em 1845, a sín- 
tese de um composto orgânico - o ácido acético (ou ácido etanoico, de fórmula molecular 
CH,0,), presente, por exemplo, no vinagre - a partir de compostos de origem mineral. 

Em função da crescente produção, aceitação e difusão dessas práticas, a teoria da 
força vital foi sendo abandonada pela comunidade científica, como já ocorreu com outras 
teorias, como parte do processo dinâmico inerente à natureza da ciência. Hoje, pratica- 
mente qualquer substância presente na natureza pode ser obtida sinteticamente. Porém, 
nem sempre o custo compensa: às vezes, é mais simples e econômico obter componentes 
presentes em animais e vegetais. É o caso da quinina, que teve sua síntese em laboratório 
realizada em 1918; mesmo assim, ainda hoje essa substância continua a ser obtida a partir 
da cinchona cultivada em países como Índia, Indonésia, Peru, Equador e Bolívia. A fórmula 
estrutural da molécula dessa substância está representada a seguir. 


das moléculas orgânicas. 


Fórmula estrutural da molécula de quinina. Ainda 
neste tema será estudado o significado desse tipo 
de representação molecular. 


O mesmo acontece com substâncias presentes no petróleo, que é extraído da na- 
tureza. É possível produzir materiais semelhantes aos derivados do petróleo, como os 
hidrocarbonetos da gasolina, de maneira sintética? Sim, tanto que, em 1915, durante a 
Primeira Guerra Mundial, o químico alemão Friedrich Bergius (1884-1949) foi o pioneiro 
na realização dessa síntese. Ele fez reagir carvão em óleo e gás hidrogênio sob altos 
valores de pressão e temperatura com o auxílio de catalisadores. Os produtos dessa 
reação formaram uma mistura de hidrocarbonetos que, da mesma forma que o petróleo 
natural, foi submetida à destilação fracionada para se obterem os componentes da ga- 
solina. Em razão de seus trabalhos com altas pressões, Bergius dividiu o Prêmio Nobel 
de Química de 1931 com outro químico alemão, Carl Bosch (1874-1940). Apesar de a 
produção dos hidrocarbonetos da gasolina ser possível do ponto de vista técnico, nas 
condições atuais ela não costuma ser economicamente viável se comparada à obtenção 
por meio do petróleo. 

Outro estudioso a analisar substâncias como os hidrocarbonetos foi o químico ale- 
mão Friedrich August Kekulé von Stradonitz (1829-1896), que, por volta de 1860, definiu 
que Química orgânica é a parte da Química dedicada ao estudo dos compostos constituí- 
dos de átomos de carbono. Porém, nem todo composto que contém átomos de carbono 
faz parte da Química orgânica. O carbonato de sódio (Na,CO,), por exemplo, embora 
contenha átomos carbono em sua constituição, é um composto inorgânico, em razão de 
suas propriedades físicas e químicas serem típicas de um sal inorgânico. Entre elas, estão 
a alta temperatura de fusão (851°C) e a boa condutibilidade elétrica quando dissolvido 


em água ou no estado Líquido. 

Agora que já se definiu o conceito de composto orgânico no contexto científico, será 
retomado o caso apresentado no início deste tema sobre os alimentos chamados orgâni- 
cos. O sentido do termo “orgânico” em expressões como “alimentos orgânicos” originou-se 
em 1942, quando o escritor estadunidense Jerome Irving Rodale (1898-1971) lançou a 
revista Organic Gardening (Jardinagem Orgânica), que promoveu a horticultura orgânica. 
Atualmente, a agricultura orgânica emprega, em vez de pesticidas e fertilizantes sintéticos, 
esterco de animais, rotação de culturas, compostagem e controle biológico de pragas e 
de doenças. 


Chame a atenção dos alunos para o fato de que, do ponto de vista químico, todo tomate apresenta substâncias 
orgânicas em sua composição — sua cor vermelha característica, por exemplo, deve-se ao licopeno, cuja fór- 


Destaque a representação da molécula de qui- 
nina. Pergunte aos alunos o que eles acham 
que significa cada parte (levantamento dos co- 
nhecimentos prévios). Esses questionamentos 
são importantes para que, em seguida, sejam 
apresentadas as convenções de representação 


Destaque a ideia de que a Quí- 
mica orgânica é considerada a 
subdivisão da Química que estu- 
da as substâncias que contêm 
átomos de carbono. Nem toda 
substância que contém áto- 
mos de carbono, porém, é or- 
gânica: deve-se sempre anali- 
sar suas características e suas 
propriedades físicas e quími- 
cas para classificá-la em um 
grupo ou outro. 


Compostagem: | 
processo biológico 
em que os 
microrganismos 
auxiliam na 
transformação de 
matéria orgânica, 
como estrume, 
folhas, papel e restos 
de comida, em 
material semelhante 
ao solo que pode, 
então, ser utilizado 
como adubo. 


mula molecular é C, H... Já o “tomate orgânico” é aquele produzido sem o uso de agrotóxicos ou fertilizantes 


40 56° 


sintéticos. São dois contextos diferentes para a mesma palavra. Perceba que não há o certo e o errado: a 


interpretação depende do contexto. 
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Relembre aos alunos que os 
átomos dos elementos quí- 
micos hidrogênio, oxigênio e 
nitrogênio estabelecem 1, 2 
e 3 ligações químicas cova- 
lentes, respectivamente, em 
uma molécula. 
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4 Algumas características dos átomos do elemento 
químico carbono 


O átomo do elemento carbono tem quatro elétrons na camada de valência e 


pode estabelecer quatro ligações covalentes com átomos de ametais ou de hidrogênio. 


Essas quatro ligações do átomo de carbono podem ser estabelecidas de quatro maneiras 
diferentes, conforme pode ser verificado por meio dos exemplos apresentados no quadro 
a seguir. 


Formas de o átomo de carbono realizar Representação 
quatro ligações covalentes (plana) 
| 
Quatro ligações covalentes simples =Ç 


Duas ligações covalentes simples e uma ligação dupla 


Uma ligação covalente simples e uma ligação tripla SES 
Duas ligações covalentes duplas =(= 


Essa característica dos átomos de carbono é uma das razões que lhes permitem formar 
longas cadeias (sucessão de átomos ligados entre si), que podem ser constituídas por até 
milhares de átomos. Além disso, átomos de outros elementos químicos podem fazer parte 
dessas cadeias. Veja alguns exemplos: 


H H H H H 
o ci: o 
EN a ad Gn a Sa O 
A MN 
=» H H H H H 
D p 

= 


Segmento de cadeia de átomos de carbono da molécula de polietileno, material usado, por exemplo, 
na produção de sacolas plásticas. 


H 
| 
Em H—C—H H 
| | 
«—N—C—C—N—C—E 
do do 4-1] 
H H O H HO 


Segmento da cadeia de uma proteína da carne. Observe, nesse caso, a presença de átomos de 
nitrogênio entre os átomos de carbono que compõem a cadeia. 


SHUTTERSTOCK 


VERONIKA SYNENKO/ 


A molécula de butano (C,H,,) presente no GLP é um exemplo em que cada átomo 
de carbono estabelece quatro ligações simples com outros átomos. Outra molécu- 
la, o metilpropano, de mesma fórmula molecular, também apresenta somente ligações 
simples, mas sua fórmula estrutural é diferente da do butano. Essas duas moléculas 
diferentes, chamadas de isômeras, correspondem a substâncias diferentes. Veja a seguir as 
representações das moléculas de butano e metilpropano. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Fórmula estrutural e temperaturas de fusão 


e ebulição de dois isômeros 


Temperatura de fusão Temperatura de ebulição 
(ºC) a 1 atm (ºC) a 1 atm 
H H H H 
Lobo e 
e a -138,3 -0,5 
H H H H 
butano 
H 
| 
H—C—H 
H | H = z 
`c—c—c L 159,4 11,73 
H | | [CH 
H H H 
metilpropano 


Compostos isômeros apresentam a mesma fórmula molecular, mas propriedades físi- 
cas e/ou químicas distintas. 

Quanto maior a quantidade de átomos de carbono na cadeia, maior o número de mo- 
léculas que podem existir com a mesma fórmula molecular, ou seja, isômeras. Por exemplo, 
com a fórmula C, H,, estima-se que existam pouco mais de 360 mil moléculas distintas. 
Por isso a fórmula molecular não permite um reconhecimento imediato de uma substância. 
As fórmulas estruturais (planas e espaciais) são as mais utilizadas para a representação dos 


compostos orgânicos, conforme será estudado na sequência deste tema. 


4 Representações das moléculas orgânicas 


Os átomos do elemento químico carbono podem se organizar em cadeias carbônicas. 
Atualmente, existem mais de 20 milhões de compostos orgânicos conhecidos. Serão ana- 
lisadas a seguir algumas das principais formas de representar essas cadeias carbônicas. 

Como visto, cada molécula de butano (C,H,.) é composta por 4 átomos de carbono e 
10 átomos de hidrogênio. Abaixo são apresentados dois modelos para representar a molé- 


cula dessa substância. 


5] 


o o 
9 


O carbono 


p á 


) hidrogênio 


As representações espaço preenchido e esferas e bastões permitem ao observador 
analisar vários aspectos da molécula, como seu formato tridimensional e sua organiza- 
ção atômica. O primeiro tipo de representação dá destaque aos volumes ocupados pelos 
átomos e não às Ligações que os conectam, enquanto o segundo destaca tanto os átomos 
como as ligações entre eles. No entanto, essas representações não são práticas para serem 
desenhadas. Para representar moléculas utilizam-se vários tipos de fórmulas estruturais 
com diferentes graus de detalhamento. Para a molécula de butano, pode-se fazer uso da 
seguinte representação: 


Representação da fórmula 
estrutural estereoquímica 
ou espacial para a 
molécula de butano. 


Fonte: LIDE, D. R. CRC 
Handbook of Chemistry 
and Physics. 90. ed. 
Boca Raton: CRC Press, 
2010. p. 3-72; 3-308. 


Modelos de espaço 
preenchido (A) e esferas 
e bastões (B) para a 
molécula de butano. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Nesta aula, seria interessante 
a utilização de modelos para 
uma melhor visualização da 
molécula. Esses modelos po- 
dem ser adquiridos prontos 
ou construídos com bolinhas 
de poliestireno expandido e 
palitos de dente. 
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Note que, na representação da fórmula estrutural estereoquímica ou espacial, há liga- 
ções em formato de cunha e ligações tracejadas; elas indicam a tridimensionalidade da molé- 
cula de butano. As ligações em formato de cunha e tracejadas representam, respectivamente, 
ligações “saindo” e “entrando” no plano do papel. As ligações simples, paralelas ao plano do 
papel são representadas por apenas um traço, como é o caso de todas as ligações C—C. Para 
representar ligações duplas e triplas, utilizam-se dois e três traços, respectivamente. 

Utilizando a fórmula estrutural espacial, podem-se representar as quatro ligações do 
átomo de carbono de quatro maneiras distintas. Os ângulos entre essas ligações apresen- 
tam valores relativamente fixos, conforme mostra o quadro a seguir. 


Ligações Representação da Exemplo Ângulo entre 
gas estrutura (espacial) P as ligações 
H 
| | 
Quatro ligações c He” Co H 
covalentes nd i 109,5° 
simples na H 
Tetraédrica ani 
Metano, principal componente 
do gás natural veicular (GNV). 
H 
. N 
Duas ligações N F =0 
covalentes f = H 120º 
simples e uma , es 
dupla Trigonal plana Formaldeído (metanal), comercializado em 
solução aquosa conhecida como formol, líquido 
usado em conservação de tecidos biológicos. 
Uma Ligação tz H—C= CH 
covalente simples fe Acetileno (etino), usado como 180º 
e uma tripla gás de solda. 
H H 
~ =( = o : ~ 
Duas ligações =c= C C E ENUE as ligações 
covalentes duplas i H H C= CRE Re Th entre 
P Linear . , as ligações C— He C=C 
Propadieno, também 
utilizado como gás de solda. 
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Na representação de uma molécula, em alguns casos não é necessário demonstrar 
sua tridimensionalidade. Assim, pode-se simplificá-la ainda mais. 


A H H H H H 
opala Cid 
DD cu H—C—C—C—C—H Representações da fórmula 
a] E N | | | | estrutural de traço (ou plana) 
z \ H | H H H H H para a molécula de butano em 
H H zigue-zague (A) e em linha reta (B). 


Note que a representação da fórmula estrutural de traço ou plana não considera o 
arranjo tridimensional das ligações, de modo que se pode também alinhar os átomos de 
carbono para facilitar o desenho. Observe, ainda, que os átomos de hidrogênio são muito 
comuns em estruturas orgânicas. Assim, levando esse fator em consideração, utilizam-se 
também as seguintes representações: 

H 


2 
Ç CH 
3 
Ta ~c 
H 


2 


E H.C — CH, — CH, — CH, H,CCH,CH,CH, 


Representações das fórmulas estruturais parcialmente (A e B) e totalmente (C) condensadas 
para a molécula de butano. 
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No caso da fórmula estrutural parcialmente condensada, apenas os traços que 
representam as ligações covalentes entre átomos de carbono e átomos de hidrogênio 
(C— H) não são explicitados, enquanto na totalmente condensada todos os traços de Li- 
gação são suprimidos. 

No entanto, há outra forma ainda mais simplificada de representar a molécula de uma 
substância orgânica. Acompanhe: 


a a Fórmula estrutural simplificada 


para a molécula de butano. 


Note que, na fórmula estrutural simplificada, se suprimem os átomos de carbono e de 
hidrogênio. Cada traço corresponde a uma Ligação, e cada vértice e extremidade, a um áto- 
mo de carbono. Os átomos de hidrogênio ficam subentendidos e correspondem ao número 
de Ligações que cada átomo de carbono ainda precisa fazer para completar o total de qua- 
tro ligações. No caso de existirem átomos de elementos químicos diferentes do carbono 
e do hidrogênio na molécula, eles devem ser representados explicitamente. Acompanhe 
a transformação, passo a passo, da representação da fórmula estrutural de traço para a 
representação da fórmula estrutural simplificada da molécula de butano. 


H H 
H ON H 
o enny 
E lj GA c c| A RE Sanção 
H< \4 o H 
H 
H H 
Fórmula 
estrutural de traço. A partir dessa etapa, Agora basta unir 
A partir dela, podem podem ser ocultados A 
; os traços que Fórmula estrutural 
ser ocultadas as os símbolos o af 
RNA ; representam as simplificada. 
ligações C—Heos dos átomos de liasódas 
símbolos dos átomos carbono (C). gaçoes. 
de hidrogênio (H). 


4 Características das ligações no benzeno 


No século XVIII, muitos edifícios ingleses, como alguns teatros, eram iluminados pela 
queima de um gás obtido do óleo de baleia, que mais tarde foi substituído pelo petróleo. 
Para ser distribuído, esse gás era comprimido e armazenado em tanques, nos quais se 
acumulava, com o tempo, um resíduo oleoso e de aroma bastante intenso. O físico inglês 
Michael Faraday (1791-1867) estudou esse resíduo e, no início do século XIX, determinou 
a presença de um hidrocarboneto no qual os átomos de carbono e de hidrogênio se apre- 
sentavam na proporção de 1 : 1. Hoje, sabe-se que o composto estudado por Faraday era o 
benzeno, hidrocarboneto de fórmula molecular C,H.. 


A fórmula estrutural plana do benzeno é semelhante a um hexágono em que as liga- 
ções entre os átomos de carbono se alternam entre covalentes duplas e simples - chamadas 


de duplas conjugadas. Essa estrutura do anel benzênico é denominada anel aromático. 
Se julgar pertinente, você pode comentar com os alunos que existem outros anéis aromáticos, que não serão, entretanto, 


abordados nesta coleção. No Suplemento para o Professor há mais informações sobre esse assunto. 


H H 

H C H H c H 
Ressalte que essa seta não `ç ^< Sc < `c AN c < 
indica um equilíbrio químico Il | | I 
entre duas moléculas, e sim 
a relação existente entre es- ps 2 =H He Vá NH 
sas duas representações e 
como deve ser a estrutura | | 
real do benzeno. H H 


Alguns autores denomi- 
nam esse tipo de repre- 
sentação de fórmula de 


linha de ligação. 


31% 


*1pm= 107 m 


Fonte consultada: 
ATKINS, J. Princípios de 
Química: questionando a 
vida moderna e o meio 
ambiente. São Paulo: 
Bookman, 2001. p. 193. 


Comente com os alunos que, 
apesar do uso do termo “aro- 
mático”, muitos compostos 
que contêm o anel benzêni- 
co não têm cheiro — trata-se 
de um termo utilizado por 
razões históricas. 
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As duas representações do anel benzênico são híbridos de ressonância, que represen- 
tam conjuntamente como deve ser a estrutura real do benzeno. Pode-se constatar indire- 
tamente esse fenômeno comparando os valores dos comprimentos das Ligações simples e 
duplas comuns de outros compostos com os do anel benzênico. 


Comparativo entre comprimentos de ligações 


Tipo de ligação Comprimento (pm)* 
Ligação simples comum 154 
Ligação dupla comum 134 
Ligação do anel aromático 139 


Uma ligação simples tem maior comprimento que uma Ligação dupla. Por essa razão, se 
o anel benzênico apresentasse esses valores, seu formato se assemelharia à estrutura a seguir. 


Contudo, experimentalmente se observa que o valor do comprimento de todas as li- 
gações entre os átomos de carbono do anel benzênico é idêntico (139 pm) e intermediário 
aos comprimentos das ligações simples (154 pm) e duplas (134 pm) carbônicas de outros 
compostos. Como os híbridos de ressonância não representam, isoladamente, a molécula 
de benzeno, o anel benzênico costuma ser representado da seguinte maneira: 


A circunferência no centro do hexágono representa simbolicamente os híbridos de 
ressonância do benzeno. 


4 Classificação dos átomos nas cadeias carbônicas 


Conforme visto anteriormente, átomos do elemento químico carbono formam estru- 
turas denominadas cadeias carbônicas, que podem ter até milhares de átomos e assumir 
os mais variados formatos. Eventualmente, podem existir átomos diferentes de carbono 
na cadeia - se eles estiverem entre átomos de carbono, serão chamados de heteroátomos. 

Considere como exemplo a molécula de etanoato de octila (acetato de octila), substân- 
cia com aroma semelhante ao de laranja. Observe a representação de sua fórmula estrutural 
de traço ou plana e outra, abaixo, apenas dos átomos que pertencem à cadeia carbônica: 


(0) 


| 
Ç CH CH CH CH 
O TMi A” Di Pd É Naa Edi Fa dl MES, 
H,C (0) CH CH CH CH 


Fórmula estrutural parcialmente condensada da molécula 
de etanoato de octila (acetato de octila). 


Ç a Ç C E 
Saes A É o a TESE RÃ SL S 
Ç (0) C C E C 


Átomos da cadeia carbônica da molécula de etanoato de octila 
(acetato de octila) em destaque. 


Perceba que o átomo de oxigênio que estabelece uma Ligação dupla com o átomo 
de carbono (C= O) não faz parte da cadeia carbônica, pois ele não está Localizado entre 
átomos de carbono. Portanto, nessa molécula há apenas um heteroátomo. 
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Considere, agora, a representação da molécula de testosterona, um hormônio, e a de 
sua cadeia carbônica. 


Fórmula estrutural simplificada para Representação dos átomos da cadeia carbônica da 
a molécula de testosterona. molécula de testosterona. Os números em vermelho 
identificam os átomos de carbono. 


O átomo de carbono identificado pelo número 14 está ligado a apenas um átomo 
de carbono e, por essa razão, é classificado como carbono primário, assim como o de nú- 
mero 19. Os átomos de carbono com os números 1, 2, 3,4, 6, 7,10, 11, 12,15 e 16 estão 
ligados, cada um, a outros dois átomos de carbono e, por esse motivo, são classificados 
como carbonos secundários. Os átomos de carbono com os números 5,8,9 e 17 estão liga- 
dos, cada um, a outros três átomos de carbono: são carbonos terciários. Por fim, os átomos 
de carbono de número 13 e 18 estão Ligados a outros quatro átomos de carbono; por isso, 
são classificados como carbonos quaternários. 

Há casos em que o átomo de carbono não está ligado a nenhum outro átomo de 
carbono, como na molécula de metanol, combustível utilizado em alguns carros de corrida. 


Observe: : 
este átomo de carbono 


H não está ligado a 
| nenhum outro átomo 
H — C — O — H de carbono 


| 
H 


Nessas circunstâncias, é comum adotar a convenção de classificá-lo como primário. 


4 Classificação das cadeias carbônicas 


É comum ouvir a expressão “gordura saturada”. Trata-se de um tipo de gordura muito 
comum em carnes vermelhas, leite e seus derivados. 

O termo “saturada” é usado, nesse contexto, para descrever as cadeias carbônicas que 
apresentam apenas ligações simples entre seus átomos de carbono. Já para cadeias 
que exibem uma ou mais ligações duplas (ou triplas), usa-se o termo “insaturada” Gorduras 
com ligações duplas entre átomos de carbono (insaturações) geralmente (mas nem sem- 
pre) são de origem vegetal, podendo ser encontradas no azeite de oliva. 


2P 
É 


PAULO VILELA/ 
SHUTTERSTOCK 


ANGEL SIMON/ 
SHUTTERSTOCK 


Representação 
esquemática de segmento 
das cadeias saturada (A) 

e insaturada (B) presentes 
em algumas das moléculas 
que compõem as gorduras 
de origem animal e 
vegetal, respectivamente. 
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Veja outros exemplos de moléculas contendo cadeias saturadas e insaturadas. 


Cadeias saturadas 


o 
HC— 


N 
O—H 
Ácido acético (ácido etanoico): 
componente do vinagre. 


Cadeias insaturadas 


H,C= ŒH, 


Eteno (etileno): hormônio que atua 
no amadurecimento de algumas frutas 
e matéria-prima para a produção de polieteno. 


H,C — CH CH C=N 


2 2 


Butanonitrila: substância usada 
na síntese de medicamentos. 


HC=C—CH, 


Propino (metilacetileno): gás inflamável 
usado em soldas. 


Note que a ligação dupla (C= O) no ácido acético (ácido etanoico) e a tripla (C=N) 
na butanonitrila não tornam as respectivas cadeias insaturadas, pois não ocorrem entre 


átomos de carbono. 


Além das classificações saturada e insaturada, há outras classificações relativas às ca- 
deias carbônicas que serão usadas com frequência neste volume. Uma cadeia é classificada 
fechada (ou cíclica) quando, partindo de um átomo de carbono, é possível retornar a ele 
percorrendo a cadeia em determinado sentido. Caso não apresente ciclos, ela é classificada 
como aberta ou acíclica. As cadeias que contêm parte cíclica e parte acíclica são chamadas 
de mistas. Para auxiliar a compreensão, veja alguns exemplos dos casos citados no quadro 


a seguir. 


Cadeia aberta Cadeia fechada Cadeia mista 
AH CH 
H,C — C — O — CH,— CH, — CH, Hc œc—oH Hc’ ao 
| | |l | | 
o HC CH HC CH 
Ç CH 


Acetato de propila 
(etanoato de propila): substância 
com aroma de pera. 


Fenol: matéria-prima 
para a produção de 
desinfetantes, plásticos, 
medicamentos e 


Tolueno (metilbenzeno): 
solvente e matéria-prima para 
a produção do explosivo TNT 

(trinitrotolueno). 


explosivos. 
Ro 
cl a H O— CH, 
CH, Te cod “cLa 
| | | CH 
H,C — CH — CH, — CH — SH cc cxH S OH 
cl H,C CH 


3-metilbutano-1-tiol: um dos 
compostos responsáveis pelo 
forte cheiro da urina do gambá. 


cl H 


1,2,3,4,5,6-hexaclorociclo- 
-hexano (BHO): inseticida. 


Eugenol: um dos responsáveis 
pelo aroma da essência de 
cravo-da-índia. 


Nas cadeias homogêneas, a sucessão de átomos de carbono não é intercalada por 
nenhum átomo de outro elemento químico. As cadeias heterogêneas contêm pelo menos 
um átomo diferente do átomo de carbono intercalando a sequência carbônica. 
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Cadeias homogêneas Cadeias heterogêneas 


H,C — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, HC—CH,— O — CH, — CH, 
Hexano: solvente; faz parte da Etoxietano (éter dietílico): usado como 
composição da gasolina. solvente e anestésico. 
o CH, 
N / 
C—C 
H,C— CH — CH, / N 
Lo | H— Ni e —H 
OH OH OH 
C—N 
VÁ 
(0) H 
Propano-1,2,3-triol (glicerina): agente Timina: uma das bases nitrogenadas 
umectante em cremes e pomadas. que compõem o DNA. 


Note que uma cadeia pode ser classificada como homogênea mesmo tendo um ou 
mais átomos diferentes do carbono em sua estrutura, como na molécula de glicerina. Como 
visto anteriormente, para um átomo ser classificado como heteroátomo e, consequente- 
mente, a cadeia ser classificada como heterogênea, ele precisa fazer parte da cadeia car- 
bônica, isto é, estar ligado a pelo menos dois átomos de carbono, assim como o átomo de 
oxigênio da molécula do etoxietano (éter dietílico). 

As cadeias não ramificadas são aquelas que contêm apenas átomos de carbono 
primários e secundários. Já as cadeias ramificadas apresentam pelo menos um átomo de 
carbono terciário ou quaternário, formando ramificações que podem ter o formato de bi- 
furcação ou trifurcação. 

Por exemplo, na fórmula estrutural do 2,2,6-trimetil-heptan-4-ol a seguir, o grupo 
— OH não é considerado uma ramificação, pois não apresenta átomo de carbono e, dessa 
forma, não faz parte da cadeia carbônica. 


Agente umectante: 
substância 
higroscópica usada 
para prevenir o 
ressecamento 

de preparações 
farmacêuticas e 
alimentícias. 


Algumas referências biblio- 
gráficas também utilizam os 
termos cadeias “lineares” ou 
“normais” para as não rami- 
ficadas, apesar do arranjo 
tridimensional das moléculas, 
que, de certo modo, invalida 
a expressão “linear”. Assim, 
nesta coleção será utilizada 
preferencialmente a expres- 
são “não ramificada”. 


não é uma 
ramificação trifurcação 
A T er ` 
I 
bifurcação i e Lo 
po E E I 
(HC i P= CH eH, A i CH, | 
I l za |] | 
oai [EH al 
Acompanhe mais exemplos. 
Cadeias não ramificadas Cadeias ramificadas 
CH, 
H,C — CH, — CH, | 
HC— CH — CH, 
Propano: um dos componentes do GLP. 2-metilpropano: fluido refrigerante em geladeiras. 
O 
HC—C=CH—CH CH C= CH ad 
H,C — NH — CH, 3 = 2 x 
| | H 
CH, CH, 
Dimetilamina: matéria-prima para a produção de medicamentos. Citral: substância que apresenta aroma de limão. 
CH, AR 
HC SCH, HC `c— CH, 
| | | 
Fica. AH, HC 26H, 
CH, cá 
Ciclo-hexano: solvente. Orto-xileno: solvente. 
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As cadeias aromáticas são aquelas em que há pelo menos um anel aromático. Entre 
os sistemas aromáticos conhecidos, os mais comuns (mas há outros) são aqueles que apre- 
sentam anel benzênico. Cadeias fechadas não aromáticas, saturadas ou insaturadas, são 
chamadas de alicíclicas. Veja alguns exemplos. 


Cadeias aromáticas Cadeias alicíclicas 
(0) 
aa OCH, 
H 
OH NH, o é 
Aspartame: adoçante dietético. Progesterona: hormônio feminino. 
CH, 
(0) OH 
ba 
(0) 
H.C CH; 
Ácido acetilsalicílico: substância com Limoneno: encontrado em frutas cítricas, 
propriedades anti-inflamatórias. como laranjas e limões. 
» Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB Represente, em seu caderno, a molécula de ácido lático (presente no leite) 
utilizando a fórmula estrutural de traço (ou plana) e a molécula de cafeína 
(presente no café e em alguns chás) utilizando a representação da fórmula 
estrutural simplificada. 


~“ 
` 
k 
` 
ADILSON SECCO 


e bastões para as 
i moléculas de ácido 

d 2 =) lático e cafeína. 
7 J Representação sem 

cafeína escala; cores fantasia. 


> $ 2 o? G 7 Modelo de esferas 
O 


ácido lático 


) hidrogênio @ oxigênio 
O carbono @ nitrogênio 


EJ Não é recomendável que pessoas com in- 
sônia consumam alimentos contendo a 
substância teobromina, como o chocolate, 
perto da hora de dormir. Essa substância é 
um estimulante do sistema nervoso central 
semelhante à cafeína presente no café. 


Determine sua fórmula molecular e classifi- 
que seus átomos de carbono em primários, 


Ee a sã sa Fórmula estrutural da teobromina. 
secundários, terciários ou quaternários. 
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ER Em 1630, padres espanhóis, no Peru, utilizaram com sucesso a casca da árvore de 
cinchona para curar a malária. A notícia do sucesso chegou à Europa, e a casca 
da cinchona, com quinina em sua composição, se tornou o principal tratamento 
contra a malária. Considere a molécula de quinina, cuja fórmula estrutural está 
representada a seguir. 


Do ponto de vista da Química orgânica, a quinina poderia ser classificada como 
um composto aromático? Justifique. 


EA Complete, em seu caderno, o quadro com a fórmula estrutural do composto a 
partir da sua descrição. 


Características da molécula 


Substância que pode fazer parte da composição da 


gasolina, tem fórmula C,H,,. Em sua estrutura, há dois 


átomos de carbono terciário, sendo os restantes primários. 


Substância com odor semelhante ao do alho, 
tem fórmula C,H,,S. Sua cadeia carbônica é aberta, 
saturada, heterogênea e ramificada. 


Substância utilizada na produção de certos 
tipos de elastômeros, tem fórmula molecular C,H,O. 
Sua cadeia é classificada como fechada, alicíclica, não 
ramificada e heterogênea. 


Utilizado em alguns perfumes, tem fórmula 
molecular C,,H,,O. Sua cadeia é classificada 
como aromática de núcleos isolados. 


EEB Analise as duas fórmulas estruturais abaixo. Uma delas é a da zeaxantina, res- 
ponsável pela cor amarela do milho. A outra, bastante parecida, é a da astaxanti- 
na, responsável pela coloração rosa do salmão. Em quantos átomos de carbono, 
hidrogênio e oxigênio diferem as duas moléculas? 


OH 
LX xax NANA NONO NO VN 
HO 
zeaxantina 
(0) 
OH 
L xÊ- xA- ~AN NONO N NON 
HO 


astaxantina 
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É comum ver formigas 
de jardim caminhando 
em fila. Isso é possível 
graças a substâncias 
químicas utilizadas 

na comunicação, 
conhecidas como 
feromônios. O undecano, 
um hidrocarboneto - 
composto formado 
apenas por átomos de 
hidrogênio e carbono -, 
é uma das substâncias 
que permitem essa 
comunicação entre 

as formigas. 


Hidrocarbonetos 


REDMOND DURRELL/ALAMY/GLOW IMAGES 


Atualmente, é conhecido um número muito grande de compostos orgânicos. É essencial 
organizar essa vasta quantidade de substâncias para que se possa estudá-las. A seguir 
serão descritas as convenções adotadas pelos químicos para classificar e nomear os com- 
postos orgânicos, em especial os hidrocarbonetos. 


4 Classificação dos hidrocarbonetos 


São conhecidos, atualmente, mais de 20 milhões de compostos orgânicos. Para estudá- 
-los de maneira sistemática, eles são divididos em funções, também chamadas de classes, 
de acordo com as semelhanças de características e propriedades entre seus integrantes. 
A classe constituída por substâncias formadas exclusivamente por átomos dos elementos 
químicos carbono e hidrogênio é a dos hidrocarbonetos, a qual, por sua vez, também pode 
ser dividida em subclasses, conforme análise de suas cadeias carbônicas. Uma das subclas- 
ses de hidrocarbonetos é a dos alcanos, antigamente chamados de “parafinas”, que significa 
“pouca afinidade”, pois, de maneira geral, essas substâncias não reagem facilmente com um 
grande número de compostos. Os alcanos apresentam cadeia aberta e somente Ligações 
covalentes simples entre os átomos de carbono. Veja alguns exemplos. 


FLPA/ALAMY/GLOW IMAGES 


SYDA PRODUCTIONS/SHUTTERSTOCK 


HC CH CH, 


CH, 
2,2,4-trimetilpentano, uma das Undecano, substância que permite Octacosano, alcano com 28 átomos de carbono 
substâncias que podem estar as formigas se organizar em fila. (Na por molécula, componente de uma mistura de 


presentes na gasolina. 
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foto, formigas do gênero Formica.) alcanos que constitui a parafina da vela. 


ALEXANDRA LANDE/SHUTTERSTOCK 
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Note que as cadeias dos alcanos podem ter vários átomos de carbono. No caso do 
octacosano, optou-se por uma representação esquemática mostrando explicitamente os 
extremos da cadeia. Os outros 26 átomos de carbono foram indicados entre parênteses. 
Caso se opte pela representação da fórmula estrutural simplificada, tem-se: 


a SÃO Ng SS NÃ 2 Ng a e O PR SS N 


Nos casos em que há muitos átomos na cadeia carbônica, recomenda-se o uso de 
parênteses para indicar a repetição de um grupo comum, como o CH, (chamado metileno), 
e facilitar a representação de cadeias tão extensas. 

As fórmulas moleculares do 2,2,4-trimetilpentano, do undecano e do octacosano são 
CH, C,,H,, € C,H,p respectivamente. Perceba que, nos três casos, o número de átomos de 
hidrogênio é sempre o dobro do número de átomos de carbono mais duas unidades por 
molécula. Isso facilita a obtenção da fórmula molecular de hidrocarbonetos com grande 
número de átomos de carbono. 

Outra subclasse dos hidrocarbonetos é a dos alcenos, antes denominados “olefinas”, 
que significa “formadores de óleo” e se refere à propriedade do eteno, o alceno mais sim- 
ples, de formar compostos de aspecto oleoso ao reagir com substâncias como cloro ou 
bromo. Os alcenos se diferenciam dos alcanos pela presença de pelo menos uma ligação 
dupla entre átomos de carbono da cadeia. Veja alguns exemplos. 


MARIOCIGIC/SHUTTERSTOCK 


VARIN JINDAWONG/ 
SHUTTERSTOCK 


Eteno (etileno) é um 
hormônio vegetal que 
atua no amadurecimento 
de frutas. 


Propeno (propileno) é 
utilizado na produção 

de um plástico chamado 
polipropileno, presente 
na estrutura externa de 
alguns eletrodomésticos, 
como o Liquidificador. 


Octadec-1-eno é um composto 
produzido no aquecimento de 
determinadas gorduras. É um 
dos responsáveis pelo cheiro 
característico de fritura de carne. 


As fórmulas moleculares do eteno, do propeno e do octadec-1-eno são CH,, C,H, e 
CH, respectivamente. Perceba que, nos três casos, o número de átomos de hidrogênio é 
sempre o dobro do número de átomos de carbono por molécula. Em relação aos alcanos, a 
diminuição de duas unidades de átomos de hidrogênio por molécula está relacionada com 
a existência de uma Ligação dupla. Já a presença de pelo menos uma Ligação tripla entre 
átomos de carbono por molécula, como nos alcinos, ou de duas ligações duplas, como nos 
alcadienos, faz com que o número de átomos de hidrogênio por molécula seja quatro uni- 
dades inferior ao dos alcanos com igual número de átomos de carbono. 

Há também alcanos cíclicos, chamados de cicloalcanos, cuja fórmula geral é idêntica 
a dos alcenos - a formação de um ciclo faz com que esse tipo de hidrocarboneto também 
tenha duas unidades de átomos de hidrogênio a menos que os alcanos de mesmo número 
de átomos de carbono. Outras subclasses são a dos cicloalcenos e a dos cicloalcinos, cujas 
cadeias contêm ao menos uma ligação dupla e uma tripla entre átomos de carbono, res- 
pectivamente. Por fim, há os hidrocarbonetos aromáticos, em que há pelo menos um anel 
benzênico na cadeia carbônica. 


LISOVSKAYA NATALIA/SHUTTERSTOCK 


Proponha aos alunos que obte- 
nham uma fórmula geral para os 
alcanos. A resposta esperada é: 
C,H,, « »» em que n é o número de 
átomos de carbono na cadeia. 
Por exemplo, considere um alca- 
no com 40 átomos de carbono. 
Substituindo n por 40, tem-se: 
CH CH = Cl 


n 2n+2 40 (2-40)+2 40 82º 


Peça aos alunos que dedu- 
zam as fórmulas gerais dos 
alcenos, dos alcinos e dos 
alcadienos. A fórmula geral 
dos alcenos é C H,., e a dos 
alcinos e dos alcadienos é 
CH 


(o dd 


No Suplemento para o Pro- 
fessor há outras subclasses 
dos hidrocarbonetos, que, 
em razão de sua menor sig- 
nificância, não foram citadas 
neste tema. 
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IUPAC: sigla de | 
International Union 
of Pure and Applied 
Chemistry (União 
Internacional de 
Química Pura e 
Aplicada], entidade 
que, entre outras 
funções, determina 
convenções de 
nomenclatura 

e simbologias 
utilizadas na Química 
(veja o site: 
<www.iupac.org>). 


Alguns autores utilizam o 
prefixo “eicos” em vez de 
“icos” para compostos com 
20 a 29 átomos de carbono 
por molécula. 


4 Nomenclatura dos hidrocarbonetos de cadeia 
não ramificada 


Na época em que a Química orgânica foi definida como uma área específica da Quí- 
mica, as novas substâncias identificadas recebiam nomes não sistemáticos. Os nomes eram 
dados com base, por exemplo, em suas propriedades ou em sua ocorrência na natureza. Por 
exemplo, a glicose, substância encontrada em frutas, tem seu nome originado da palavra 
glykis, do grego, “sabor adocicado”, 

A rapidez com que novas substâncias orgânicas eram identificadas ou sintetizadas 
fez com que surgisse a necessidade de uma nomenclatura sistemática. Em vez de criar 
um nome particular para cada substância, estabeleceu-se, então, uma série de normas de 
nomenclatura, similares às adotadas pela Química inorgânica, para que fosse possível reco- 
nhecer características estruturais da substância por meio do seu nome. No entanto, muitos 
nomes não sistemáticos são usados até hoje em razão do costume, embora alguns não 
sejam aceitos pela IUPAC. 

Os tipos de nomenclatura são: 

e nomenclatura sistemática (nomenclatura de acordo com a IUPAC): expressão utili- 

zada para designar nomes que seguem totalmente as regras atualizadas da IUPAC; 

e nomenclatura semissistemática (nomenclatura semitrivial): expressão utiliza- 
da para designar nomes que têm apenas alguma parte que obedeça às regras da 
IUPAC; por exemplo, glicerol (o glicerol é um álcool; a terminação ol é indicada, 
pela IUPAC, para designar os álcoois); 

e nomenclatura trivial: expressão utilizada para designar nomes que não contêm ne- 
nhuma parte com um significado sistemático, isto é, não seguem nenhuma regra 
que ajude a identificar a estrutura da molécula; por exemplo, ureia. 

A base da nomenclatura sistemática usada atualmente, desenvolvida já no século XX 
pela própria IUPAC, estabelece, simplificadamente, que o nome deve indicar informações 
como o número de átomos de carbono na molécula, a presença ou ausência de insatura- 
ções e a função orgânica de que ela faz parte. 

Para determinada quantidade de átomos de carbono na cadeia há um prefixo específico. 
Os primeiros prefixos, relativos a um, dois, três e quatro átomos de carbono na cadeia (met, 
et, prop e but, respectivamente), são próprios da Química orgânica; outros são utilizados, por 
exemplo, na Matemática. Na geometria, um pentágono é um polígono de cinco lados; o alcano 
de cadeia não ramificada com cinco átomos de carbono por molécula é chamado de pentano. 
Confira no quadro a seguir a relação de alguns prefixos usados para designar de 1 a 100 átomos 
de carbono por molécula. 


Número de átomos de carbono Prefixo Número de átomos de carbono Prefixo 
met 17 heptadec 

2 et 18 octadec 
3 prop 19 nonadec 
4 but 20 icos 
5 pent 21 henicos 
6 hex 22 docos 
7 hept 23 tricos 
8 oct 30 triacont 
9 non 31 hentriacont 
10 dec 40 tetracont 
11 undec 50 pentacont 
12 dodec 60 hexacont 
13 tridec 70 heptacont 
14 tetradec 80 octacont 
15 pentadec 90 nonacont 
16 hexadec 100 hect 
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Dependendo do tipo de ligação entre os átomos de carbono, tem-se um infixo dife- 
rente. Caso a cadeia tenha apenas ligações simples, usa-se an; uma ligação dupla entre 
átomos de carbono, en; duas Ligações duplas entre átomos de carbono, dien; uma ligação 
tripla, in; pelo menos duas triplas, diin; e assim sucessivamente. 

Por fim, cada função ou classe de compostos tem um sufixo característico. O nome de 
todos os hidrocarbonetos termina em o, mas outras funções (que serão estudadas nos pró- 
ximos capítulos deste volume) têm terminações distintas. Os aldeídos, por exemplo, além 


de terem átomos de carbono e hidrogênio, têm oxigênio na composição e terminação al. 


Acompanhe no quadro abaixo sufixos e classes de compostos associadas. 


Sufixo Classe de compostos 
o hidrocarboneto 
ol álcool 
al aldeído 
amina amina 
ona cetona 
oico acido carboxílico 


Veja no quadro a seguir exemplos de nomes de alguns hidrocarbonetos de acordo 
com a nomenclatura sistemática. 


Fórmula 


Nome Comentário 
estrutural 


No caso do metano, o hidrocarboneto mais simples, adota-se por 
CH metano convenção o infixo an, pois há apenas um átomo de carbono na 
molécula, não havendo Ligação entre átomos de carbono. 


HC— CH, etano Nesse caso, aplicam-se perfeitamente as regras já estudadas. 


H,C= CH, eteno Um nome semissistemático muito utilizado é etileno. 


A ligação dupla está entre o átomo de carbono representado à 
esquerda e o átomo de carbono central. Caso estivesse entre o 
átomo de carbono da direita e o átomo central, HC — CH = CH, 

HC= CH— CH, | propeno seria a mesma molécula, porém vista de outra perspectiva. 
Um giro horizontal da fórmula estrutural HC = CH — CH, 
resultaria na representação HC — CH = CH,, ou seja, 
são duas representações da mesma molécula. 


A ligação tripla está entre o átomo de carbono representado à 
esquerda e o átomo de carbono central. Caso estivesse entre o 
átomo de carbono da direita e o átomo central, HC— C = CH, 
HC = C — CH, propino seria a mesma molécula, porém vista de outra perspectiva. 
Um giro horizontal da fórmula estrutural HC = C — CH, resultaria 
na representação H,C — C = CH, ou seja, novamente há duas 
representações de uma mesma molécula. 


Observe a seguir alguns casos específicos, em que outros componentes da nomencla- 
tura são necessários. 


e Nos casos em que há mais de uma possibilidade de localização de uma Ligação 
dupla ou tripla na cadeia carbônica, deve-se numerar os átomos de carbono da ca- 


deia carbônica de forma que os envolvidos na insaturação fiquem com os menores 
números possíveis. 


e Ao indicar a posição da Ligação dupla ou tripla, deve-se citar o átomo de carbono de 
menor número entre o par que realiza a ligação. 


e Separam-se Letra de número por hífen e número de número por vírgula. 
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Deixe claro para os alunos 
que essa não é a única repre- 
sentação para o but-2-eno. 
No Capítulo 4, será estudado 
o fenômeno da isomeria espa- 
cial, que ocorre nesse caso, e 
que é devidamente represen- 
tado por fórmulas estruturais 
estereoquímicas e pela adição 
no nome da substância dos 
descritores cis ou trans. 


Comente que, em compostos 
com mais de uma ligação du- 
pla e/ou tripla, acrescenta-se 
a letra a após o prefixo para 
melhorar a sonoridade de 
sua pronúncia. Por exemplo: 


H,C = CH — CH = CH, 
buta-1,3-dieno 
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Por exemplo, qual é a fórmula estrutural plana de um composto denominado buteno? 
O nome indica que a molécula tem quatro átomos de carbono (but) e uma Ligação dupla (en) 
e que o composto é um hidrocarboneto (0). Para completar as quatro ligações realizadas por 
cada átomo de carbono, utilizam-se átomos de hidrogênio, já que se trata de um hidrocarbo- 
neto. Percebe-se, então, que existem duas fórmulas estruturais planas possíveis para o buteno: 


H,C = CH — CH, — CH, H,C — CH = CH — CH, 


Em uma das fórmulas estruturais planas, a ligação dupla está entre dois átomos 
de carbono, estando um deles representado na extremidade da cadeia; na outra, a dupla 
localiza-se entre átomos de carbono da parte central da cadeia. Trata-se de moléculas 
de compostos diferentes, com diferentes propriedades físicas e químicas e que requerem 
também nomes distintos. Como há mais de uma possibilidade para a posição da ligação 
dupla, são necessárias a numeração dos átomos de carbono e a indicação da posição da 
insaturação. Veja no quadro a seguir como fica a nomenclatura nesses dois casos. 
Comentário 


Fórmula estrutural Nome 


A numeração correta dos átomos de carbono 
na cadeia se faz, segundo as regras da IUPAC, a 
partir da extremidade da esquerda, pois dessa 

maneira os átomos de carbono da ligação dupla 
apresentam os menores números possíveis: 
HC = CH — CH; — CH, 
a 2 3 4 
Assim, a Ligação dupla está entre os átomos de 
carbono 1 e 2 e, por convenção, no nome cita-se o 
menor número entre eles (no caso, 1). 


HC=CH—CH,—CH, | but-1-eno 


Se a numeração fosse iniciada pela extremidade 


da direita, H,C = CH — CH, — CH, os átomos 
4 3, 2 1 


de carbono da Ligação dupla ficariam com 
números maiores (3 e 4), o que seria incorreto. 


A numeração dos átomos de carbono na cadeia é: 
H,C — CH = CH — CH, ou H,C — CH = CH — CH 
ši 2 3 pS 3A 3 2 ES 


Nesse caso, como a ligação dupla está no meio da 
molécula, o lado em que se começa a numerar é 

indiferente, pois os átomos de carbono da ligação 

dupla serão sempre 2 e 3. Por convenção, no nome 
cita-se o menor número entre eles (no caso, 2). 


H,;C — CH= CH— CH, | but-2-eno 


Portanto, são acrescentados números ao nome do composto sempre que há 
mais de uma possibilidade de localização de, por exemplo, uma insaturação. A seguir, apre- 
senta-se um exemplo de hidrocarboneto com duas ligações duplas alternadas. 


Fórmula estrutural Nome Comentário 


Após o prefixo but, acrescenta-se a letra a, de 
modo que o nome seja butadieno, e não butdieno. 


A numeração dos átomos de carbono na cadeia é: 
H,C = CH — CH = CH, ou H,C = CH — CH = CH, 
1 2 3 4 4 3 2 1 
Nesse caso, em razão da simetria da molécula, 


tanto faz começar a numeração do lado esquerdo 
ou direito da sua fórmula estrutural plana. 


H,C = CH — CH = CH, | buta-1,3-dieno 


Perceba que o hífen (-) é utilizado para 
separar letras de números, e a vírgula (,), para 
separar um número de outro. 
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Nos compostos cíclicos, deve-se acrescentar a palavra ciclo antes do prefixo. Veja 
alguns exemplos no quadro a seguir. 


Fórmula estrutural Nome Comentário 


Perceba que, antes do prefixo, há a palavra 


ciclopentaño ciclo indicando que a cadeia é fechada. 


O 


Veja que, nesse caso, não é necessário 
indicar a localização da insaturação. O ciclo 
apresenta apenas uma Ligação dupla e, seja 

qual for a orientação (horária ou anti-horária), 
obrigatoriamente os números dos átomos de 

carbono da ligação dupla serão 1 e 2. 


ciclo-hexeno 
ou 
cicloexeno 


Nesse caso, a numeração é necessária, pois as 
ligações duplas poderiam estar dispostas de 
mais de uma maneira. À numeração adequada 
dos átomos de carbono na cadeia deve priorizar 
sempre os menores números possíveis: 
1 


ciclo-hexa-1,3-dieno 


N 
a 


Por fim, eventualmente, a IUPAC referenda para algumas moléculas nomes não siste- 
máticos. Observe a fórmula estrutural abaixo. 


Seu nome é benzeno, e não ciclo-hexa-1,3,5-trieno. 


4 Nomenclatura dos hidrocarbonetos de cadeia 
ramificada 


A nomenclatura dos hidrocarbonetos de cadeia ramificada segue os mesmos princí- 
pios fundamentais já estudados, com acréscimo da nomenclatura da ramificação associada 
a parte principal da molécula. Dá-se o nome de substituintes às ramificações que estão 
associadas à cadeia principal, que é o segmento da molécula que apresenta a maior sequên- 
cia de átomos de carbono. Por exemplo, veja a seleção da cadeia principal do seguinte 
composto, em que se representaram apenas os átomos de carbono da cadeia carbônica. 


É importante ressaltar que a nu- 
meração só é necessária quando 
há mais de uma possibilidade de 
disposição da(s) instauração(ões). 
Por exemplo, na fórmula estrutu- 
ral H,C = C = CH, não há outra 
possibilidade de localização das 
ligações duplas; logo, a numera- 
ção (propa-1,2-dieno), nesse caso, 
não é necessária. O propadieno 
pode ser chamado de aleno. 


„y Átomo de carbono 
/” substituinte. Constitui 


i a ramificação da cadeia 
p principal. 


Ea Pae 


C C a 
C 
Ç 


CN Cx CN 
q Cc 4 c cl 


' C 
| \ | 
A $ 
C a 5 E 
Apenas 7 átomos de carbono. N C Apenas 8 átomos 
Não é a cadeia principal. | de carbono. 
c Não é a cadeia o 
MEN inci A E 
c c c principal. i c^ c 
Ed 


O | c ` 
Sa 
l MA 


fes cio o HE 
e: CÊ, ES P 


C 


~> Sequência com 12 átomos 
de carbono. Como não há 
sequência mais longa, 
esta é a cadeia principal. 
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Maiores considerações so- 
bre a questão da ordenação 
alfabética do nome de subs- 
tituintes que iniciam com 
“iso”, “neo”, “sec-” e “terc-” 
são apresentadas no Suple- 
mento para o Professor. 


Chame a atenção dos alunos 
para o fato de o prefixo do 
substituinte estar associado 
tanto ao número de átomos 
de carbono (met, et, prop, 
but etc.) como à forma como 
os átomos de carbono es- 
tão ligados. 


444 


Para dar nome a uma molécula de hidrocarboneto com cadeia ramificada, deve-se 
primeiramente localizar a cadeia principal (sequência com o maior número de átomos de 
carbono). Após, deve-se numerar os átomos de carbono da cadeia principal (usar a com- 
binação que dê os menores números possíveis para os átomos de carbono aos quais os 
substituintes estão ligados). Em seguida, é preciso citar os substituintes em ordem alfa- 
bética, precedidos dos números dos átomos de carbono aos quais estão ligados na cadeia 


principal. Por fim, acrescenta-se o nome do hidrocarboneto referente à cadeia principal. 


Os substituintes devem ser citados pelos seus nomes. Veja alguns exemplos: 


Número de 
átomos de carbono 


Principais 
substituintes 


i H,C — 
metil 
2 H,C — GH= 
etil 
| 
3 H,C = CH, = CH, = H,C — CH— CH; 
propil sec-propil ou isopropil ou propan-2-il 
| 
H,C CH, CH, CH, H,C — CH — CH, — CH, 
butil sec-butil ou butan-2-il 
4 | H,C 
H,C — C— CH, E 
| Pai = CH; = 
H,C HC 
terc-butil isobutil 
H,C 
Ncn CH CH 
H,C CH, CH, CH, CH, / 2 2 
H,C 
pentil isopentil 
| “ i 
HES EC HE€—€CH— ç= 
| | 
HC CH; 
neopentil terc-pentil 


Outros substituintes importantes: 


fenil 


H, C= CH — A 


benzil etenil ou vinil ciclopropil 


Observe no quadro a seguir alguns exemplos de nomenclatura de hidrocarbonetos 


ramificados. 
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Seleção da cadeia principal, 
Fórmula estrutural substituintes e numeração dos átomos Nome 
de carbono da cadeia principal 


Comentário 


CH CH 


3 


| 3-metil-hexano 
HE CH, — CH — CH, — CH, — CH, | HC — CH, — CH — CH, — ÇH, — CH, 
1 2 3 4 5 6 


Note que se deve 
começar a 
numeração dos 
átomos de carbono 
pela extremidade 
esquerda, pois assim 
o átomo de carbono 
que está Ligado ao 
substituinte 
metil (— CH,) terá 
o menor número (3). 


7 8 
CH,— CH, CH,— CH, 
| | 
CH, ECH, 
| 304 | 5-etil-3,4- 
H,C — CH — CH — CH — CH, — CH, HC — CH — CH CH CH, — CH, -dimetiloctano 


[o [o 
CH, CH, 2CH 

| | 
CH, 1CH, 


Perceba que a cadeia 
principal pode ser 
uma sequência com 
qualquer formato. 
Além disso, opta-se 
pela numeração 
iniciar, na cadeia 
principal, da esquerda 
para a direita, pois 
dessa forma são 
atribuídos aos átomos 
de carbono a que os 
substituintes estão 
ligados os menores 
números possíveis. 


HC—CH— CH=CH, H,C — CH — CH=CH 
| | 3-metilbut-1-eno 
CH, CH 


No caso da presença 
de insaturação 
(Ligação dupla ou 
tripla), a numeração 
deve começar o mais 
próximo possível dela. 


AEN 1,2-dietilciclo- 
CH, H,C CH—CH -hexano 


Nesse caso, a cadeia 
cíclica é a principal, 
enquanto os grupos 
etil ligados a ela 
são os substituintes. 
Os números dos 
átomos de carbono 
em que estão ligados 
os substituintes 
devem ser os menores 
possíveis (1 e 2). 


4 Nomenclatura dos hidrocarbonetos aromáticos 
ramificados 


Nos compostos aromáticos, principalmente no caso de alguns hidrocarbonetos 
mais simples, o anel benzênico é considerado cadeia principal. As regras para compos- 
tos monossubstituídos são as mesmas vistas para os cicloalcanos e os cicloalcenos. Já 
quando há dois substituintes no anel benzênico, as posições indicadas com a numera- 
ção podem ser substituídas por nomes: 1,2 = orto ou, simplesmente, 0; 1,3 = meta ou, 
simplesmente, m; 1,4 = para ou, simplesmente, p, utilizando o substituinte “R” como 
referencial do número 1. Veja o esquema ao lado. 


orto (0) orto (0) 


meta (m) meta (m) 


Veja a nomenclatura para os compostos conhecidos pelos nomes triviais tolueno e 
xileno, compostos encontrados no petróleo e utilizados como solventes apolares. 


CH, CH, CH, CH, 
CH, 
CH, 


metilbenzeno 1,2-dimetilbenzeno 1,3-dimetilbenzeno 1,4-dimetilbenzeno 
(tolueno) orto-dimetilbenzeno meta-dimetilbenzeno para-dimetilbenzeno 
(o-xileno) (m-xileno) (p-xileno) 


4 Algumas propriedades físicas dos hidrocarbonetos 


Conforme visto, os alcanos têm em comum o fato de o número de átomos de hi- 
drogênio ser sempre o dobro mais duas unidades em relação ao número de átomos de 
carbono por molécula. Compare o número de átomos de carbono e de hidrogênio por 
molécula nos seguintes compostos: 


CH CH CH CH C,H 


4 2 6 38 4 10 5 12 


Perceba que esses alcanos diferem entre si por um grupo CH,, chamado metileno. Uma 
série de compostos em que cada membro difere do próximo por um conjunto específico de 
átomos, como o metileno, é chamada série homóloga. Na tabela a seguir, tem-se uma série 
homóloga de alcanos de cadeia não ramificada com até vinte átomos de carbono por molé- 
cula e seus respectivos valores de temperatura de ebulição e de fusão à pressão de 1 atm. 


Propriedades físicas e estado de agregação de alguns alcanos de cadeia não ramificada 


7 Temperatura Estado de agregação 
Fórmula P a Temperatura de RR a 
molecular Nome sistemático fusão (ºC) a 1 atm de ebulição (ºC) a temperatura 
a 1 atm ambiente (25 ºC) 
CH, Metano = —161 
CH, Etano = 185 —88 
Gasoso 
CH, Propano —188 —42 
Ent Butano —138 0,6 
CHp Pentano = 36 
Cala Hexano —94 69 
CHT Heptano = 98 
C Hi Octano = 126 
Colli Nonano —54 150 
Caly Decano = 340) 174 
Colniza Undecano =25,/5 15 Líquido 
Corle Dodecano =8) (6 214,5 
CEE Tridecano T62 254 
CHH Tetradecano 55 2525 
Chl Pentadecano 10 270,5 
Cida Hexadecano 18 287,5 
Cloe Heptadecano 22.5) 303 
Cora Octadecano 28 317 
Font ltada: 
WHITTEN Detal NDA Nonadecano 32 330 Sólido 
Chemistry. 9. ed. Belmont: 
Brooks/Cole, 2010. p. 976. — Croa igosamo 36,7 Ens 
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Note que os alcanos não ramificados com até quatro átomos de carbono por molécula 
são gases à temperatura de 25 ºC; com cinco até dezessete átomos de carbono, líquidos; com 
dezoito ou mais átomos de carbono, sólidos. O gás de cozinha, do tipo GLP (gás liquefeito de 
petróleo), contém butano (quatro átomos de carbono), que é um gás armazenado em boti- 


jões sob pressão alta o suficiente para que possa ser em parte liquefeito (gas — Líquido). 


A gasolina, que é líquida a 25 “Ce 1 atm, pode conter compostos como o octano (oito átomos 
de carbono) em sua composição. Já as velas do tipo parafinas, sólidas, são formadas por alca- 
nos com mais de vinte átomos de carbono por molécula. 

Observe no quadro anterior que, com o aumento da massa molecular decorrente do 
aumento da quantidade de átomos na molécula, há também uma elevação da temperatura 
de ebulição das substâncias. Uma possível explicação para esse fato é que as moléculas 
dos alcanos são apolares; à medida que elas aumentam de tamanho, surgem mais dipolos 
temporários e, com isso, uma maior intensidade das interações intermoleculares. 

A solubilidade dos hidrocarbonetos em água é desprezível, uma vez que são subs- 
tâncias cujas moléculas têm caráter altamente apolar. Por exemplo, a solubilidade do 
hexano (C,H,,) é de apenas 9,5 mg/L a 25 ºC. Quando adicionado à água, forma-se um 
sistema heterogêneo. Observe: 


q 
Eq 
E 
Q 
Q 


hexano 
O hexano é muito pouco 
solúvel em água e, com 
ela, forma um sistema 
água heterogêneo. Em razão 
da menor densidade do 
hexano, se comparada 
à da água, ele constitui a 
fase superior do sistema. 


Outros hidrocarbonetos, como os alcenos e os alcinos, seguem a mesma tendência 
dos alcanos no que se refere às propriedades físicas. Observe as fórmulas moleculares, as 
fórmulas estruturais e as temperaturas de ebulição de alcenos e alcinos na tabela a seguir. 


Fórmulas moleculares e estruturais e temperaturas de ebulição de alguns alcenos e alcinos 


Chame a atenção dos alunos 
para a clara relação entre o 
aumento das temperaturas 
de ebulição e o aumento no 
número de átomos de carbo- 
no na molécula. Pode-se ge- 
neralizar, para uma série ho- 
móloga, que, quanto maior o 
número de átomos de car- 
bono, maior será o tamanho 
e/ou a massa da molécula e 
maior será a temperatura de 
ebulição da substância. 


Nome Fórmula molecular Fórmula estrutural Tempera sro deebulicao 
(ºC) a 1 atm 
Eteno CH, H,C= CH, —103,7 
Propeno CH, H C= CH— CH, —47,6 
But-1-eno CH, HC=—CH—CH,— CH, —6,3 
Metilpropeno GH, H.C = C(CH;), —6,9 
Etino CH, HC = CH —84 
Propino CH, HC=C— CH, —23,2 
But-1-ino CH, HC=C—CH,— CH, 8,1 
But-2-ino CH, H C= C=C—CH, 27 


Fonte: DENNISTON, K. 
et al. General, organic 
and biochemistry. 6. ed. 
New York: McGraw-Hill, 
2007. p. 361. 
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Perceba que substâncias isômeras (mesma fórmula molecular) apresentam diferenças 
nos valores de temperatura de ebulição. Mas qual será o motivo? 


Considere os compostos but-1-eno (temperatura de ebulição: —6,3 °C) e metilpro- 
peno (temperatura de ebulição: —6,9 ºC). Para justificar essa pequena diferença de 0,6 °C 
entre as temperaturas de ebulição das substâncias, pode-se considerar a intensidade das 
interações intermoleculares. No but-1-eno, se comparado ao metilpropeno, supõe-se que, 
em razão da maior área de contato entre as suas moléculas (moléculas não ramificadas), 
ocorrem interações intermoleculares mais numerosas, o que torna as moléculas mais in- 
tensamente atraídas entre si. Já o metilpropeno apresenta moléculas mais compactas por 
causa da ramificação. Dessa forma, as moléculas têm menor área de contato entre si, de 
modo que ocorrem menos interações intermoleculares e, por consequência, a substância 
tem menor temperatura de ebulição do que o but-1-eno. 


ADILSON SECCO 


(hc = CH — CH,— CH, 


(nc = CH — CH,— CH,) 


but-1-eno metilpropeno 
temperatura de ebulição: —6,3 °C temperatura de ebulição: — 6,9 °C 


Moléculas não ramificadas, como o but-1-eno, apresentam maior superfície de 
contato, permitindo maior interação entre as moléculas. As linhas tracejadas 
em vermelho simbolizam as interações intermoleculares. Representação 

sem escala; cores fantasia. 


4 Da extração do petróleo à separação em frações: 
o processo de destilação fracionada 


Apesar de hoje a sociedade fazer uso de vários produtos provenientes direta ou in- 
diretamente do petróleo, não há aplicações relevantes que o utilizem na forma em que é 
extraído da natureza. Para que se explore completamente seu potencial, depois de extraído 
do subsolo, o petróleo passa essencialmente por três etapas. 


e Primeira etapa: decantação - processo que visa basicamente separar o petróleo da água 
salgada. 


e Segunda etapa: filtração - processo responsável pela eliminação de impurezas sólidas, 
como a areia. 


Depois desses dois procedimentos, obtém-se o chamado petróleo cru, que é um 
sistema homogêneo constituído essencialmente de hidrocarbonetos, os quais, como 
visto, apresentam valores de temperatura de ebulição que estão relacionados ao nú- 
mero de átomos de carbono em cada molécula, conforme demonstra o esquema na 
página seguinte. 

Assim, pode-se realizar a separação de grupos de componentes da mistura complexa 
do petróleo a fim de explorar seu pleno potencial por meio de um procedimento baseado 
nas diferenças de temperatura de ebulição: a destilação. 


e Terceira etapa: destilação fracionada - processo em que são separadas misturas menos 
complexas de hidrocarbonetos com temperaturas de ebulição próximas, cada uma cons- 
tituindo o que é chamado de fração. 
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Parte do processo de refino do petróleo, a destilação fracionada baseia-se em um aque- 
cimento progressivo do petróleo, iniciando em cerca de 320 ºC - temperatura suficiente para 
vaporizar praticamente metade de seus componentes. Em seguida, seus vapores são direcio- 
nados para as torres de fracionamento, onde se condensam separadamente. 

Cada andar da torre está submetido a uma temperatura controlada: quanto mais alto 
for, mais baixa será sua temperatura. Como resultado, os componentes mais voláteis são 
condensados nas regiões mais altas da torre de fracionamento. Uma parte do petróleo não 
volatiliza acima de 400 ºC, gerando um resíduo que também apresenta aplicações (veja 
esquema abaixo). 


coluna de fracionamento 


C, a C, gases 

GLP (gás liquefeito 
de petróleo) 
produtos 

70°C químicos 

C; a Cio 

gasolina 
combustível 


120 °C para carros 


Cio a Ci 
frações querosene 

decrescentes 
em densidade 
e temperatura 


de ebulição 


combustível 


170 °C para aviação 


Ca Cy 


óleo diesel , 
combustível 


ara locomotivas 
270 °C P 
C a Co 
óleo 
lubrificante 


lubrificantes 
350 °C 
Coa Go 
óleo 
combustível 


combustível 


600 °C para indústrias 


> Cy 
resíduo 


frações 
crescentes 
em densidade 
e temperatura 

de ebulição 


asfalto para 
pavimentação 


z3) E) le) lt) GO (o) fe (em 


Esquema do processo de destilação fracionada do petróleo. Representação sem escala; cores fantasia. 


Fonte consultada: Revista Chematters, Washington D.C., ACS, p. 10, abr. 2007. 


Percebe-se que cada uma das frações do petróleo é ainda uma mistura de hidrocar- 
bonetos, e não se pode dizer qual é a sua composição exata. Portanto, amostras de gasolina, 
apesar de semelhantes, não são idênticas, havendo diversas qualidades desse combustível, 
conforme será detalhado na sequência deste tema. 
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4 A qualidade da gasolina e os processos de 
craqueamento e reforma do petróleo 


A gasolina é uma fração proveniente da destilação fracionada do petróleo, formada 
por uma mistura de hidrocarbonetos que apresentam em média de cinco a dez átomos de 
carbono em suas moléculas. Por sua combustão ser altamente exotérmica, trata-se de um 
combustível adequado para ser usado em motores de automóveis. O 2,2,4-trimetilpentano 
(fórmula molecular C,H,,) é um exemplo de composto que pode fazer parte da gasolina, e 
sua combustão completa pode ser representada pela equação termoquímica: 


Caso considere necessário, retome as 


convenções de representação das equa- CH (l) + z O (9) ——> 8 CO (9) + 9 H,O(b AHº = —5.461 KJ (a 25 °C) 


ções termoquímicas. 


Para complementar a expli- 
cação, escreva no quadro as 
possíveis reações de com- 
bustão incompleta do 2,2,4- 
-trimetilpentano. 
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Parte da energia é utilizada para movimentar o pistão, isto é, a energia térmica é 
parcialmente convertida em mecânica, o que resulta no deslocamento do automóvel: o 
movimento alternado dos pistões é transferido para o eixo do virabrequim, o que faz girar 
as rodas do veículo. No entanto, se a gasolina não for de boa qualidade, alguns de seus 
componentes podem entrar em combustão prematuramente, prejudicando a eficiência e o 
funcionamento do motor. 

Uma forma de medir a qualidade da gasolina é pelo índice de octanagem, que indica 
a capacidade que a gasolina apresenta de ser comprimida sem entrar em combustão. Mes- 
mo utilizando uma gasolina de octanagem adequada, em razão da quantidade insuficiente 
de gás oxigênio, alguns automóveis produzem uma fumaça de cor escura. Esse fenômeno 
ocorre quando a combustão é incompleta, pois o gás oxigênio reage com o combustível em 
menor proporção que na combustão completa, formando produtos como o gás monóxido 
de carbono e/ou partículas de carbono. 

Conforme acontece a compressão da mistura gasosa pelo pistão, a temperatura aumen- 
ta. Se a gasolina for de baixa qualidade, as moléculas sob aquecimento e compressão podem 
entrar em combustão prematuramente, ou seja, antes do movimento de compressão comple- 
to realizado pelo pistão - quando isso acontece, geralmente se escuta um barulho conhecido 
popularmente como “batida de pino” Essa condição resulta em perda de potência por parte 
do motor - trata-se de uma gasolina de baixa octanagem. Existem gasolinas de boa qualida- 
de, que suportam a compressão do pistão sem que ocorra a combustão prematura; a explosão 
só ocorre, por exemplo, em alguns automóveis, com a faísca da vela, e, assim, um maior im- 
pulso é transmitido ao pistão pela expansão gasosa. Nessa situação, diz-se que o combustível 
tem alta taxa de compressão, ou alta octanagem. Observe na tabela abaixo alguns valores de 
octanagem para hidrocarbonetos. 


Índice de octanagem para alguns compostos orgânicos 


Hidrocarboneto Octanagem 
Heptano (CH,,) 0 
2-metil-hexano (C Hj) 42 
2,3-dimetilpentano (C H,,) 90 
2,2,4-trimetilpentano (C,H,,) 100 Fonte: SNYDER, C. H. 
Benzeno (CH) 106 o 
Tolueno (CGH) AS Donn Wiley 2003. p 208. 


Assim, entende-se por uma gasolina de octanagem 96 aquela que tem o mesmo desem- 
penho sob compressão que uma mistura de 96% de 2,2,4-trimetilpentano e 4% de heptano. 


a ss 


heptano 2,2,4-trimetilpentano 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Com base nos dados da tabela da página anterior, note que os valores de octanagem 
são maiores à medida que aumenta o número de ramificações na cadeia carbônica; além 
disso, compostos aromáticos apresentam octanagens ainda maiores. A gasolina obtida di- 
retamente pela destilação do petróleo apresenta octanagem baixa: entre 50 e 55. Os au- 
tomóveis vendidos no Brasil requerem um índice mínimo de 87 (gasolina comum) para 
funcionar adequadamente. Dessa forma, processos que aumentem a octanagem de com- 
bustíveis têm importância comercial. 

Atualmente estão disponíveis no mercado brasileiro três tipos de gasolina: comum, 
aditivada e premium. As gasolinas comum e aditivada apresentam o mesmo índice de octa- 
nagem (87). Entre as vantagens da aditivada, vale citar que ela contém alguns aditivos que 
ajudam a manter a parte interna do motor limpa. Já a gasolina premium, além dos aditivos, 
apresenta octanagem maior (91), fazendo com que motores com alta taxa de compressão 
tenham maior eficiência. 

Por volta de 18% em volume de um barril de petróleo é constituído de hidrocarbo- 
netos que correspondem à fração da gasolina. No entanto, a demanda por gasolina é maior 
que a procura por produtos provenientes das frações contendo substâncias de maior massa 
molecular, como o óleo diesel e o querosene, que podem ter as ligações entre os átomos 
das moléculas maiores quebradas, por meio de reações químicas, a fim de gerar moléculas 
menores, como as presentes na gasolina, aumentando, assim, a produção desse combustível. 
Pode-se transformar moléculas de uma fração em outra ou melhorar a qualidade de um 
combustível por meio de dois processos: craqueamento (transformação de moléculas maio- 
res em menores) e reforma catalítica (obtenção de produtos com maior octanagem). 

O principal objetivo do craqueamento é aumentar o percentual de frações do petróleo 
de menor massa molecular por meio de frações de maior massa molecular. Como exemplo, 
tem-se o craqueamento do hexadecano, alcano comumente encontrado na fração diesel. 


aquecimento 
pressão 


CH.) 


16 34 


CHAD + CHAD 


8 16 


alcano alcano alceno 


Perceba que os compostos formados no craqueamento fazem parte da fração gasoli- 
na, que contém hidrocarbonetos com cinco a dez átomos de carbono por molécula. Dessa 
forma, é possível aumentar o percentual da fração de gasolina produzido. 

Como a gasolina obtida diretamente da destilação do petróleo apresenta baixa 
octanagem, pode-se aumentar esse índice pela reforma catalítica, que transforma hidro- 
carbonetos de cadeia normal em seus isômeros de cadeia ramificada (isomerização) ou 
em hidrocarbonetos cíclicos ou aromáticos (aromatização). Na isomerização de compostos 
presentes na gasolina, ao converter cadeias normais de alcanos em ramificadas, aumenta- 
-se a octanagem do combustível. Veja um exemplo. 


qe 


pentano 2-metilbutano 
(octanagem = 62) (octanagem = 94) 


Em razão de sua cadeia ramificada, o 2-metilbutano apresenta maior octanagem (94) 
que o pentano (62). Note que a fórmula molecular não muda - os compostos são isômeros; 
daí o nome do processo ser isomerização. 

O outro tipo de reforma catalítica, a aromatização, consiste em transformar cadeias 
não ramificadas de alcanos em cadeias aromáticas, que, por sua vez, apresentam altíssimo 
valor de octanagem. Veja um exemplo. 


ad OE a IR dá <—— CH, + 4H, 
heptano tolueno 
(octanagem = 0) (octanagem = 118) 


Retome as discussões da 
questão “Qual é a diferen- 
ça entre os tipos de gasoli- 
na vendidos nos postos de 
combustível?”, proposta no 
início do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 


Barril: unidade 
de volume 
correspondente 
a 158,98 L 

de petróleo. 


Ressalte que o processo de 
reforma catalítica também é 
realizado com outras frações 
do petróleo, além da gasolina. 
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Retome as discussões da questão 
“Por que os valores de potência 
dos motores quando abastecidos 
com etanol geralmente são maio- 
res que os valores dos motores 
abastecidos com gasolina?”, pro- 
posta no início do capítulo para 
levantamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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No Brasil, a gasolina apresenta atualmente no máximo 27% em volume de etanol, 
uma substância de fonte renovável (no território nacional, é obtida principalmente a partir 
da cana-de-açúcar). Como o etanol apresenta um índice de octanagem em torno de 110, 
aumenta a octanagem da gasolina. Por essa razão, o valor da potência de um motor do tipo 
flex é sempre associado ao tipo de combustível: um motor abastecido com etanol (maior 
octanagem) costuma apresentar valor de potência maior que o abastecido com gasolina 
(menor octanagem). 


Valores do percentual de etanol superiores ao previsto pela legislação prejudicam 
motores movidos exclusivamente a gasolina - nesses casos, a gasolina vendida é consi- 
derada adulterada. Algumas outras substâncias, além do etanol, têm alta capacidade de 
resistência à compressão do pistão e, por isso, são adicionadas à gasolina para aumentar 
sua octanagem. Veja algumas. 


e Tetraetilplumbano: utilizado durante muitos anos para aumentar a octanagem da 
gasolina e o rendimento de automóveis. Seu uso foi descontinuado por poluir o 
meio ambiente com chumbo. O Japão e o Brasil (em 1989) foram os primeiros países 
a retirar compostos contendo chumbo das gasolinas automotivas. No Brasil, esse 
aditivo foi substituído pelo etanol. mencione o Tratado de Pureza do Ar, de 1970. 


HC HOT S 


2 
H,Cm-- Pb CH 
E di? 
Her SA, 


| 
CH, 


tetraetilplumbano 


e Éter terc-butílico e metílico (MTBE): eleva a octanagem da gasolina por ser um aditivo 
oxigenado, que, portanto, disponibiliza oxigênio durante a reação de combustão. Por 
definição, um aditivo oxigenado reduz a ocorrência de reações de combustão incom- 
pleta e a consequente produção de monóxido de carbono e/ou partículas de carbono. 
A principal desvantagem do MTBE é ele ser cancerígeno. Por ter considerável solu- 
bilidade em água, caso ocorra um vazamento de gasolina com MTBE de um tanque 
subterrâneo em um posto de combustível, ela pode contaminar o Lençol freático, cau- 
sando sérios problemas de saúde à população. 


à a 
eu 
Hc’ “O—CH, 


éter terc-butílico e metílico 


H,C 


Note que as substâncias tetraetilplumbano e MTBE não podem ser classificadas como 
hidrocarbonetos, pois apresentam átomos dos elementos químicos chumbo e oxigênio, 
respectivamente, em suas moléculas. 

O MTBE é um composto classificado como éter, uma das funções oxigenadas que 
serão apresentadas no Capítulo 2 deste volume. 


4 A destilação seca da hulha (pirólise) 


A hulha é um tipo de carvão mineral com alto teor de carbono que, quando é aquecida 
na ausência de ar (condição que evita sua combustão) e a aproximadamente 1.000 ºC, gera 
três frações: gasosa, Líquida e sólida. 


A fração gasosa é conhecida como gás de carvão (ou gás de hulha) e contém os gases 
hidrogênio (H.), metano (CH ), monóxido de carbono (CO) e traços de outros gases, como o 
sulfeto de hidrogênio (H,S). No passado, foi muito utilizada como combustível em lampiões 
para iluminação pública e em fogões domésticos. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Representação esquemática de parte da fórmula estrutural do carvão mineral. Note o grande número de anéis aromáticos. 


Fonte: ATKINS, J. Princípios de Química: questionando a vida moderna e o meio ambiente. Porto Alegre: Bookman, 2001. p. 868. 


A fração líquida é dividida em dois componentes: 


e águas amoniacais - ricas em sais de amônio, são utilizadas pela indústria de ferti- 


lizantes; 


e alcatrão - líquido escuro e viscoso, é fonte de compostos aromáticos de grande 
importância para a indústria química (matéria-prima para a síntese de detergen- 
tes, medicamentos, corantes, defensivos agrícolas, plásticos, adesivos, perfumes, 


explosivos etc.). 


O benzeno, por exemplo, é matéria-prima para muitos plásticos, 
detergentes e pesticidas. Até 1950, a principal fonte de benzeno era 
o alcatrão da hulha, mas a partir dos anos seguintes as tecnologias 
com base em petróleo se tornaram competitivas economicamente. 
O tolueno, da mesma forma que o benzeno, foi obtido inicialmente do 
carvão, mas hoje a maior parte é obtida do petróleo. 

A fração sólida, chamada de coque, apresenta elevado teor 
de carbono. Uma de suas principais aplicações é na siderurgia. 
Ao reagir com o óxido de ferro(Ill), presente na hematita, produz o 
metal ferro. 

O coque exerce, nesse caso, dois papéis na fabricação do ferro: 
de combustível, permitindo alcançar as altas temperaturas (cerca de 
1.500 °C) necessárias à fusão da hematita, e de agente redutor da 
redução do óxido de ferro(Ill) sob altas temperaturas. 


O carvão mineral, na forma de coque, é muito 
utilizado na indústria siderúrgica no processo de 
produção de ferro a partir do minério de ferro. 
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b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER O tricosano, o pentacosano e o heptacosano são substâncias presentes na cera 
que recobre a folha de um tipo de orquídea e no feromônio sexual de algumas 
abelhas. Por esse motivo, as abelhas são naturalmente atraídas por essas or- 
quídeas, tratando-se de um mecanismo que possibilita a polinização dessas 
plantas. Com relação aos hidrocarbonetos citados, responda: 

a) A que subclasse pertencem essas substâncias? 
b) Sabendo que a molécula de tricosano tem 23 átomos de carbono, qual é sua 
fórmula molecular? 


EJ Analise a afirmação a seguir: “A destilação fracionada separa as frações do 
petróleo de acordo com suas diferentes temperaturas de ebulição. Cada uma 
dessas frações, agora constituídas de substâncias puras, tem uma finalidade 
diferente, mas boa parte é de alguma maneira utilizada como combustível”. 
Qual é o erro da afirmação? Proponha uma reescrita com as devidas correções. 


ER É correto afirmar que uma gasolina de octanagem 90 é composta de 90% de 
2,2,4-trimetilpentano e 10% de heptano? Justifique sua resposta. 


EB considere a fórmula estrutural do farneseno (de fórmula molecular C,H), 
substância produzida por leveduras geneticamente modificadas. 


H,C 
PA A Ne, 


CH CH CH 


3 3 3 


Após passar por reações químicas que transformam todas as insaturações em li- 
gações simples, o farneseno transforma-se em farnesano (hidrocarboneto satu- 
rado de fórmula molecular C,.H,.), utilizado como bioquerosene, um substituto 
para o querosene obtido do petróleo. Escreva o nome sistemático do farnesano. 


ER Considere o gráfico a seguir, que mostra o número de átomos de hidrogênio em 
função do número de átomos de carbono em dois tipos de hidrocarbonetos. 
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Número de átomos de carbono 


Em seu caderno, faça a associação correta entre as curvas X e Y e os dois tipos 
de hidrocarbonetos a seguir. 


(m) alcano (m) alceno 


FER Considere a afirmação: “A utilização do carvão mineral tem como único fim a 
geração de energia”. A afirmação é correta? Justifique sua resposta. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Polo Industrial de 


Camaçari, Bahia, 2011. 
O maior complexo 
industrial integrado do 
Hemisfério Sul tem mais 
de noventa empresas 
químicas, petroquímicas 
e de outros ramos 

de atividade, como 
indústrias automotivas, 
de celulose, de 
metalurgia do cobre, 
têxteis, de fertilizantes, 
de energia eólica, de 
bebidas e serviços. 


Aparato utilizado pela 
equipe liderada por 
Reginald Gibson 

na síntese do 


polietileno em 1933. 
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Polímeros sintéticos 
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Além de importante fonte de combustíveis, o petróleo é fonte de certos hidrocarbonetos 
que são matéria-prima para a fabricação de diversos materiais do dia a dia. Neste tema, se- 
rão discutidos os detalhes da transformação dessa matéria-prima em polímeros sintéticos 


por meio da reação química denominada polimerização. 
Pergunte aos alunos que materiais, entre os que eles conhecem, apresentam plástico em sua constituição e qual é a 
importância deles. 


4 Polietileno e o conceito de polímero 


Ao observar que inúmeros objetos são constituídos por plásticos, é possível constatar 
a importância industrial e comercial desse material. O polietileno, por exemplo, o plástico 
mais utilizado no mundo, pode ser encontrado em sacolas, sacos de Lixo e alguns tipos de 
cesto de Lixo. Também está presente nos tubos de canetas esferográficas e em embalagens 
de cosméticos, de produtos de limpeza, de alimentos e muito mais. 

A primeira síntese conhecida do polietileno foi realizada em 1898 pelo químico alemão 
Hans von Pechmann (1850-1902). Na década de 1930, com base em pesquisas conduzidas 
nos laboratórios de uma empresa inglesa sobre o efeito de altas pressões sobre algumas 
reações químicas, os pesquisadores Eric Fawcett (1908-1987) e Reginald Gibson (1902- 
-1983) também sintetizaram esse composto. Horas depois de inserir uma mistura de eteno 
(etileno) e benzaldeído em um aparato (foto ao lado) e submetê-la a 2.000 atm e 170 ºC, 
a pressão caiu em razão de um vazamento. Após o conserto, os químicos introduziram 
mais etileno no reator. Ao finalizar a reação, encontraram cerca de 0,2 grama de um sólido 
branco com consistência de cera, identificado posteriormente como polietileno. Diante dos 
resultados, os químicos concluíram que, durante o vazamento e a inserção de maior quan- 
tidade de etileno, ocorreu a entrada de gás oxigênio no sistema em quantidade suficiente 
para iniciar a polimerização. Na década de 1950, com o desenvolvimento de técnicas que 
permitiram sua síntese em condições de temperatura e pressão mais baixas, a produção do 
polietileno assumiu proporções industriais. Em 1959, a produção mundial de polietileno já 
era superior a 450 mil toneladas por ano. Como exatamente o eteno (etileno) se transforma 
em um tipo de plástico, o polietileno? E o que significa a palavra polímero? 
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Destaque que a representação 
tem algumas limitações e que se 
trata apenas de um modelo sim- 
plificado para representar as rela- 
ções existentes entre monômero, 
macromolécula e polímero. 
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O termo “plástico” acabou sendo popularmente empregado como sinônimo de parte 
dos materiais chamados polímeros sintéticos que apresentam uma propriedade chamada 
plasticidade, ou seja, podem ter sua forma modificada por aplicação de calor e/ou pressão - 
as sacolas plásticas são um exemplo desse tipo de material. Contudo, será visto mais adian- 
te neste capítulo que nem todos os materiais poliméricos são plásticos. 

Simplificadamente, pode-se dizer que polímero é um material constituído por ma- 
cromoléculas, estruturas de elevada massa molecular, com valores que costumam variar 
de algumas centenas a milhares de unidades de massa atômica. As macromoléculas são 
formadas pela repetição de uma ou mais unidades fundamentais originadas de moléculas 
de monômeros. Essas moléculas pequenas, que podem ser iguais ou diferentes, ligam-se 
por meio de reações químicas para formar as macromoléculas constituintes dos polímeros. 
Acompanhe a representação esquemática simplificada de um monômero, de uma macro- 
molécula e de um polímero. 


Representação 
esquemática 
simplificada de um 
monômero (esfera), de 
uma macromolécula 
(obtida pela reação 

de vários monômeros 
e que pode ser 

não ramificada - 
conforme representação 
- ou ramificada) e de 
um polímero (obtido 
pela junção de várias 
macromoléculas). 
monômero macromolécula polímero Representação sem 
escala; cores fantasia. 


As diferentes propriedades dos polímeros estão relacionadas com parâmetros como 
tamanho, estrutura química e interações intra e intermoleculares. Dessa forma, os monô- 
meros que constituem suas macromoléculas têm relação direta com as características do 
polímero. Apesar dos numerosos exemplos de plásticos presentes no cotidiano, polímero 
não é sinônimo de material sintético. Alguns materiais naturais também são formados por 
polímeros, como a celulose, o amido, algumas proteínas e o DNA, que já existiam muito 
antes de o ser humano começar a produzir polímeros sintéticos. 


Uma importante fonte de monômeros para a indústria de polímeros sintéticos é o 
petróleo. O esquema apresenta os percentuais de cada fração do petróleo brasileiro. 


Composição média da 
destilação fracionada 
do petróleo encontrado 
no território brasileiro. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Fonte: PETROBRAS. Fatos e dados, 
27 jan. 2014. Disponível em: 
<http://fatosedados.blogspetrobras. 
com.br/2014/01/27/saiba-o-que- 
produzimos-com-cada-barril-de- 
petroleo>. Acesso em: dez. 2015. 


diesel 40% 


gasolina 18% 


óleo combustível 14% 


GLP 8% 

nafta 8% -— | 

querosene de aviação 4% 
outros 8% 


Perceba que a maioria das frações do petróleo é combustível. Porém, para a pro- 
dução de plásticos, o interesse está na fração denominada nafta. Esta, após passar por 
transformação química, gera eteno, propeno e compostos aromáticos que servem de mo- 
nômeros para a produção de diferentes polímeros sintéticos por meio das reações de 
polimerização que serão estudadas a seguir. 
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4 As reações de polimerização por adição 


Os átomos formam compostos por meio das ligações químicas, 


ia e comprimento das ligações 


sendo que cada uma delas apresenta suas próprias características. Elas entre átomos de carbono 


podem ser classificadas basicamente em três categorias: metálica, iô- 
nica ou covalente. Entre as ligações covalentes, existem as ligações Ligação 
simples, duplas e triplas, que apresentam distâncias interatômicas e 


Comprimento Energia de 
(nm*) ligação (kJ/mol) 


energias de ligação diferentes entre si. Veja no quadro ao lado um Ee 0,154 548 


comparativo entre as ligações covalentes simples, dupla e tripla entre C=C 0,134 614 


átomos de carbono. 


Observe ainda que, para romper 1 mol de ligações duplas, é pre- 
ciso menos que o dobro da energia necessária para romper 1 mol de 
ligações simples. Portanto, a energia exigida para romper uma ligação dupla não tem 
o mesmo valor da energia necessária para romper duas ligações simples, o que indica 
que uma das ligações da dupla é menos estável que a ligação simples. Do mesmo modo, 
para romper a ligação tripla é preciso menos energia do que para romper três ligações 
simples. Essas diferenças indicam que as ligações duplas e triplas não correspondem sim- 
plesmente a duas ou três ligações simples, respectivamente. Na formação das ligações 
duplas e triplas, uma das ligações que se estabelecem é mais estável que as outras e, as- 
sim, é necessário mais energia para rompê-la. Essa diferença de estabilidade é que explica 
por que o valor da energia de ligação, por exemplo, da dupla não é o dobro do valor da 
energia da ligação simples. 

A polimerização pode ser realizada, por exemplo, a partir de reações de adição, que 
ocorrem geralmente com compostos insaturados (ex.: alcenos, alcadienos, alcinos). Nes- 
sa reação, os compostos insaturados têm uma das ligações da insaturação rompida, e 
os produtos formam-se a partir de duas novas ligações simples com cada um dos átomos 


reagentes (A e B), conforme representado na equação genérica a seguir. 
Deixe claro que as cores das letras são apenas um recurso didático. 


X X i | 
No A 
C=C + AB 2 X—C—C—X 
Z S o] 
X X s y 


Em condições controladas de pressão e temperatura e, frequentemente, na pre- 
sença de catalisadores, é possível romper apenas a ligação menos estável da dupla entre 
átomos de carbono das moléculas dos monômeros. Quando vários monômeros se combi- 
nam após esses rompimentos, é possível criar uma molécula de elevada massa molecular 
- a macromolécula. Esse é o princípio da polimerização por adição, cujo processo pode 
ser representado esquematicamente por meio da equação geral: 


x Z X Z 
w PA E 
n C=C => C=C 
/ N catalisador | | 
Y W Y w 
n 
monômero polímero 


em que n representa o número de unidades do monômero que se repete e X, Y, Z e W são 
os ligantes dos átomos de carbono que, antes da polimerização, estavam ligados por uma 
ligação dupla. Os Ligantes variam de monômero para monômero - eles têm influência nas 
propriedades do material polimérico. Geralmente, indicam-se as condições de pressão (P), 
aquecimento (A) e uso de catalisadores acima ou abaixo das setas da equação. 

Um dos polímeros de estrutura mais simples é formado pela combinação de mui- 
tas moléculas de eteno (etileno). Denominado polieteno (nomenclatura sistemática) ou 
polietileno (nomenclatura usual), cuja abreviatura é PE, ele pode ser obtido pela reação de 
polimerização por adição do eteno, como mostra a equação a seguir. 


=Ç 0,120 839 


*1nm= 10 m. 


Fonte consultada: 
MANAHAN, S. E. 
Fundamentals of 

sustainable chemical 
science. Boca Raton: 
CRC Press, 2009. p. 155. 


Energia de ligação: | 
energia necessária 
para romper 

1 mol de ligações 
covalentes (simples, 
duplas ou triplas), 

no estado gasoso 

a 25°C e 1 bar. 


Para ficar claro o que signi- 
fica a representação, no Su- 
plemento para o Professor há 
um exemplo mais detalhado 
de polimerização. 


5% 


ILUSTRAÇÕES: FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


Questione os alunos sobre 
como a identificação dos 
polímeros por um triângulo 
numerado e por uma sigla 
é útil no processo de sepa- 
ração e reciclagem desses 
materiais. É importante que 
eles consigam fazer esse tipo 
de associação. 


ES 


PE-AD 


H H | | 
a rá polimerização 
n C=C > C=C 
"d i? |o 
HH 
n 
eteno polieteno 
(etileno) (polietileno, PE) 


A estrutura que se repete em um polímero é representada entre colchetes; os traços 
que atravessam os colchetes indicam as ligações com os átomos de outro monômero. Para 
formar um polímero de adição, como o polietileno, os monômeros devem ser compostos 
insaturados, pois, ao ocorrer quebra de uma das ligações que constituem a insaturação, dá-se 
início a uma reação que pode envolver milhares de moléculas do monômero. 

As condições do processo de polimerização também determinam as diferentes caracte- 
rísticas do produto formado, como o número médio de moléculas de monômero ligadas ou 
a presença de possíveis ramificações na estrutura. Dependendo de como as macromolécu- 
las são sintetizadas, polímeros com diferentes características estruturais são formados, o 
que permite que se obtenham, por exemplo, o polietileno de baixa densidade (PE-BD) e o 
de alta densidade (PE-AD). Esses tipos de polietileno apresentam diferentes propriedades 
que determinam as suas aplicações. O PE-BD é encontrado em sacos de Lixo, embalagens 
flexíveis e, ainda, revestindo fios e cabos elétricos, entre outros. Já o PE-AD é usado em 
baldes, bandejas e utensílios domésticos, entre outros. 


Os polímeros mais importantes e de maior utilização são identificados por um triân- 
gulo numerado e por uma sigla. Essa identificação está de acordo com critérios mundiais, 
o que facilita o processo de reciclagem desses materiais. Veja exemplo para cada um dos 
dois tipos de polietileno. 


Lol 


AKSENOVA NATALYA/ 
SHUTTERSTOCK 
BURDIKA/SHUTTERSTOCK 


Materiais fabricados com polietileno de alta densidade (PE-AD) e seu símbolo de identificação (A). Materiais produzidos com 
polietileno de baixa densidade (PE-BD) e seu símbolo de identificação (B). 


Um exemplo cotidiano de 
movimento de tração é o de 
puxar uma sacola plástica 
com as duas mãos, sendo 
que uma das mãos puxa a 
sacola para cima (por exem- 
plo, nas alças) e a outra mão 
puxa a sacola para baixo 
(parte do fundo da sacola). 
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Veja na tabela uma comparação entre algumas propriedades dos dois tipos de polie- 
tileno apresentados. 


Algumas propriedades físicas do PE-AD e do PE-BD 


Propriedade PE-AD PE-BD 
Densidade (g/cm*) a 25 °C 0,94-0,97 0,92 
Temperatura de fusão (ºC) a 1 atm > 130 110 
Resistência à tração (MPa) 43 24 


Fonte consultada: COUTINHO, F. M. B. et al. Polietileno: principais tipos, propriedades 
e aplicações. Polímeros: ciência e tecnologia, v. 13, n. 1, p. 7, 2003. 


No PE-BD, as cadeias poliméricas têm muitas ramificações. Essas ramificações dificul- 
tam a aproximação entre as cadeias, que, assim, apresentam baixo grau de compactação, 
o que faz com que esse polímero tenha menor densidade e menor temperatura de fusão 
que o PE-AD. Também como resultado dessa estrutura altamente ramificada, tem-se um 
material polimérico pouco resistente à tração. No PE-AD, as cadeias poliméricas não são 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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ramificadas ou apresentam poucas ramificações, por isso se compactam de tal maneira que 
ficam mais próximas, o que gera a maior densidade, temperatura de fusão e resistência à 
tração desse tipo de polietileno. Veja nos esquemas abaixo representações das cadeias 
carbônicas que constituem as macromoléculas no PE-BD e no PE-AD. 


O carbono 


3 hidrogênio 


Modelo de esferas e bastões de segmentos das macromoléculas de PE-BD (A) e de PE-AD (B). 
Representação sem escala; cores fantasia. 


O eteno (monômero do polieteno) pode ser obtido do petróleo ou a partir da cana- 
-de-açúcar. No último caso, a sacarose é transformada em etanol (processo de fermen- 
tação), que, por desidratação intramolecular, gera o eteno, conforme mostra a equação: 


H,SO ,conc) 180 {C 
— pp ed 
E — a = HC=CH, + HO 


H OH 
etanol eteno 
(álcool etílico) (etileno) 


A vantagem desse processo está no fato de sua matéria-prima (biomassa) ser reno- 
vável, o que diminui o uso de petróleo, um recurso não renovável. No entanto, o polieti- 
leno é utilizado em muitos objetos, como sacolas plásticas e outras embalagens que com 
frequência acabam sendo descartadas no lixo orgânico. Por isso é fundamental incentivar 
a reciclagem desse material, pois, independentemente de sua procedência, trata-se de ma- 
terial não biodegradável. 


4 Polipropileno (PP) 


Presente na composição de garrafas de água, autopeças, tampas de garrafas e 
embalagens de alimentos e de produtos de limpeza, o polipropeno (mais conhecido como 
polipropileno) tem uma produção mundial superior a 30 milhões de toneladas por ano. 
Ele é produzido industrialmente a partir do propeno, como representado pela equação: 


H H | | 
N / polimerização 
n C=C > C=C 
Á N |o 
H cH; H CH 
3 n 
propeno polipropeno 
(propileno) (polipropileno, PP) 


O propeno pode ser obtido a partir do propano, que, por sua vez, provém do gás na- 
tural ou do petróleo. Bastante resistente - inclusive ao calor, já que sua temperatura de 
fusão é superior até mesmo ao do polietileno de alta densidade (PE-AD) -,o PP pode ser 
encontrado em chaleiras domésticas e em equipamento médicos, pois resiste à temperatu- 
ra de esterilização. É muito empregado, ainda, na produção de painéis (imagem ao lado) e 
para-choques de automóveis. 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


ADA PHOTO/SHUTTERSTOCK 


Retome as discussões da 
questão “Quando o petróleo 
acabar, a produção de plás- 
ticos também acabará?”, 
proposta no início do capí- 
tulo para levantamento dos 
conhecimentos prévios dos 
alunos. 


o< 
iu 
Edi 
É o 
mE 
E 
(7) 
fo) 
fo) 


PP 


Esse polímero pode ser 
encontrado, por exemplo, no 
painel (A), no estofado, nos 
tapetes e nos para-choques 
de automóveis. Observe seu 
simbolo de identificação (B). 
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< co ùm Goi GA toda 


STUART.FORD/SHUTTERSTOCK 


FERNANDO a 
JOSÉ FERREIRA 


PS 


Copos e caixas feitos 
de poliestireno 
expandido (A). 
Observe o símbolo 
de identificação do 
poliestireno (B). 
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DESIGN56/SHUTTERSTOCK 


4 Poliestireno (PS) 


O poliestireno (PS) é o nome mais comumente usado para o poli(etenilbenzeno) ou 
poli(vinilbenzeno). Trata-se de um polímero muito versátil, utilizado na produção de copos 
e pratos descartáveis, potes de iogurte, bandejas, pentes e cartões de crédito. Seu monôme- 
ro é o etenilbenzeno (vinilbenzeno), mais conhecido como estireno. Esse composto, por sua 
vez, é obtido do benzeno e do eteno, ambos geralmente de origem petroquímica. A síntese 
do poliestireno pode ser representada por: 


H H i i 
N rd polimerização 
n C=C > C=C 
H | 
H 
=E 
etenilbenzeno poli(etenilbenzeno) 
(estireno) (poliestireno, PS) 


Assim como o PE e o PP, o PS é um polímero termoplástico, isto é, pode ser moldado 
várias vezes em razão de sua capacidade de, sob alta temperatura, tornar-se fluido. O PS 
se mantém fluido, próprio para ser moldado, em uma grande faixa de temperatura: de 
94 °C a 227 °C. Certos polímeros termoplásticos têm grande aplicação industrial, porque 
podem ser fundidos por aquecimento, moldados e solidificados por resfriamento inúmeras 
vezes - grande parte dos polímeros sintéticos é desse tipo. Já os polímeros termorrígidos 
ou termofixos são moldáveis apenas no ato da fabricação do objeto. 

O poliestireno expandido (PS-E) é produzido por meio da polimerização do estireno 
misturado a pequena quantidade de um líquido volátil, usualmente o pentano (tempera- 
tura de ebulição à pressão de 1 atm: 36 ºC), que fica aprisionado no interior das peque- 
nas esferas de poliestireno formadas. Em seguida, as esferas são aquecidas, sob pressão 
ambiente, a cerca de 100 ºC, condições que permitem o amolecimento do poliestireno e a 
vaporização do líquido aprisionado, formando-se então o poliestireno expandido, útil na 
produção de material de isolamento térmico para edifícios e recipientes para alimentos e 
bebidas (veja as imagens ao lado). 

Durante décadas, alguns produtores de PS-E utilizaram os gases CFCs (clorofluorcar- 
bono) na etapa de expansão do PS. Atualmente, esse uso está praticamente banido, uma 
vez que esses gases levam à depleção da camada de ozônio que protege o planeta contra 
os raios ultravioleta do Sol e contribuem para a intensificação do aquecimento global. 


4 Aborracha natural 


A borracha natural costuma ser obtida da árvore Hevea brasiliensis, mais conheci- 
da como seringueira, da qual é extraído o látex, uma suspensão de aspecto leitoso. Esse 
material contém partículas muito pequenas de borracha natural, a qual é constituída basi- 
camente por poli-isopreno, um polímero do isopreno (2-metilbuta-1,3-dieno). A reação de 
polimerização do isopreno pode ser representada pela equação a seguir. 


polimerização 


n HC=C—CH=CH, Em C=CH—CH 
| | 


2 


CH, CH, i 
2-metilbuta-1,3-dieno borracha natural 
(isopreno) (poli-isopreno) 


O monômero para a obtenção da borracha natural é um alcadieno conjugado, com- 
posto formado por moléculas que apresentam as duas ligações duplas intercaladas por 
uma ligação simples. Ao reagir um alcadieno conjugado, como o buta-1,3-dieno, com um 
reagente de adição na proporção estequiométrica 1 : 1, dois produtos são formados, con- 
forme mostrado na equação a seguir. 
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CH, =CH—CH=CH, + C 


2 


du i b 


buta-1,3-dieno gás cloro 3,4-diclorobut-1-eno 1,4-diclorobut-2-eno 
1 mol 1 mol produto de adição 1,2 produto de adição 1,4 
(adição normal) (adição conjugada) 


Portanto, essa reação resulta em uma mistura de produtos: um oriundo da adição 1,2 
e outro da adição 1,4, denominada adição conjugada. Em geral, se a reação é conduzida em 
alta temperatura, o produto que se forma em maior quantidade é o de adição 1,4. Por isso, 
nas reações de polimerização da borracha, utilizam-se altas temperaturas para promover a 
formação majoritária do produto de adição 1,4. 

A borracha natural é elástica, chegando a atingir alongamento de 900% em relação 
a seu comprimento inicial. A flexibilidade e a capacidade de voltar à forma original após 
ser esticada são outras das suas características - trata-se de um polímero classificado 
como elastômero. A faixa de temperatura em que a borracha natural mantém suas pro- 
priedades vai de —20 °C a +70 °C. No entanto, quando aquecida acima dessa faixa de 
temperatura, ela amolece e perde sua capacidade de retornar à forma original depois de 
cessada a tensão; ela também se torna rígida e sem flexibilidade quando submetida a 
baixas temperaturas. 

Essas alterações que a borracha natural sofre perante variações de temperatura li- 
mitavam sua utilização comercial, até que, em 1839, o estadunidense Charles Goodyear 
(1800-1860) conseguiu desenvolver um método para superar essa limitação. Goodyear bus- 
cava uma forma de melhorar as propriedades da borracha natural quando teria derrubado, 
por acidente, uma mistura de borracha com um pouco de enxofre sobre um fogão quente. 
Diferentemente do que costumava acontecer, a borracha não derreteu. Intrigado, ele colo- 
cou esse pedaço de borracha do lado de fora da casa, deixando-o sob a ação das baixas 
temperaturas do inverno estadunidense. Pela manhã, ao perceber que a borracha perma- 
necia flexível, considerou a possibilidade de ter conseguido alterar as propriedades da bor- 
racha. Goodyear havia criado o processo hoje chamado de vulcanização, nome dado em 
referência a Vulcano, o deus do fogo na mitologia grega. Desde então, a borracha passou a 
ser um material cada vez mais presente no dia a dia. 

Na vulcanização, a borracha aquecida é transformada quimicamente, de modo que 
átomos do elemento químico enxofre (de 3% a 10% em massa) possam formar ligações 
entre as macromoléculas (cadeias poliméricas) vizinhas, constituindo o material polimérico 
modificado - a borracha vulcanizada. Observe: 


ligações cruzadas 
entre as cadeias 
poliméricas 


— HC N 
e N | C=CH CH, CH, HC— CH 
eo NA Co ZNA A 
CH, CH, HC =—=CH. CH; CH =» 
/ NZ / A 
H,C CH, H,C S 
iasc å S Representação esquemática 
A N das ligações de enxofre entre 


entre as cadeias S 


poliméricas as macromoléculas que 


constituem a borracha natural. 


H, —CH— CH=CH, + CH, —CH=CH — CH, 


61% 


n HC=CH—CH=CH, + m C=C 
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buta-1,3-dieno 


Com a vulcanização, embora o polímero adquira uma forma fixa, não mais moldável, 
ele permanece flexível e elástico. Se a quantidade de enxofre for maior, entre 25% e 50% 
em massa, por exemplo, forma-se um material chamado ebonite, utilizado para a produ- 
ção de objetos resistentes, como bolas de boliche. 


é Muitas bolas de boliche 
E são feitas de ebonite. 
Ë O grande número de 
E ligações de enxofre entre 
3 as macromoléculas 
a% constituintes da borracha 


torna o material 
extremamente rígido. 


po 
No 


4 Borrachas artificiais 


A necessidade crescente de borracha na primeira metade do século XX, principal- 
mente pelo aumento da industrialização e do setor de transportes, fez com que muitos 
pesquisadores procurassem alternativas para a produção desse polímero, obtido a partir 
do látex da seringueira. 

Em 1955, utilizando o buta-1,3-dieno como monômero, pesquisadores estaduniden- 
ses conseguiram produzir uma borracha artificial de estrutura semelhante (mas não idên- 
tica) à natural. Veja a equação que representa essa síntese: 


polimerização 
> 


n  H,C = CH — CH = CH, CH, — CH = CH — CH 


2 2 


n 
buta-1,3-dieno borracha artificial 


Como o buta-1,3-dieno pode ser obtido a partir do petróleo em grandes quantidades, 
os custos para a produção dessa borracha artificial acabaram se mostrando menores que os 
custos da produção da borracha natural. 

Assim como o PE, o PP e o PS, estudados anteriormente, a borracha artificial é um 
homopolimero, ou seja, um polímero derivado de apenas um tipo de monômero. 

Outra opção que surgiu com o passar dos anos foi a polimerização desse mesmo mo- 
nômero associado a outro, o etenilbenzeno (estireno), tipicamente na proporção de 3 : 1, 
formando um copolimero, ou seja, um polímero formado de mais de um tipo de monômero. 
Esse é o processo de produção da borracha SBR (do inglês styrene-butadiene rubber). Observe: 


e: UI 
limerizacã 

ia Gibis rd CH, CH = CH CH, C C 
nº | 
H 

rA A m 
etenilbenzeno borracha artificial 
(estireno) (SBR) 


Atualmente, pneus de carros, motocicletas e caminhões são produzidos com variações 
da borracha artificial SBR. A borracha obtida, uma vez vulcanizada, é largamente utilizada na 
produção de pneus para automóveis. Não vulcanizada, encontra aplicação, por exemplo, como 
goma de mascar. 
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O consumo de produtos plásticos ao longo 
dos anos vem produzindo grande número de re- 
síduos desse material, que se acumulam pelos 
aterros gerando problemas ambientais conside- 
ráveis. Os plásticos ou polímeros não biodegradá- 
veis contribuem bastante para esses problemas 
por possuírem elevada resistência à degradação, 
demorando anos para se decomporem. Portanto, 
pesquisadores e indústria vêm buscando alter- 
nativas para minimizar os impactos ambientais 
causados pelo descarte inadequado de produtos 
fabricados com plásticos. Entre as alternativas es- 
tão o reaproveitamento e a reciclagem, práticas que 
vêm aumentando com o tempo. A conscientização 
de um descarte e destino adequados também é de 
fundamental importância. Recentemente, a pro- 
dução e a utilização de biopolímeros, polímeros 
biodegradáveis e polímeros verdes surgem como 
mais uma alternativa, a qual, devido à sua viabi- 
lidade técnica e econômica, apresenta grande po- 
tencial de expansão. [...] 


Biopolímeros 


Os biopolímeros são polímeros ou copolímeros 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes 
renováveis, como: milho, cana-de-açúcar, celulose, 
quitina e outras. As fontes renováveis são assim 
conhecidas por possuírem um ciclo de vida mais 
curto comparado com fontes fósseis como o petró- 
leo, o qual leva milhares de anos para se formar. 


RAUL AGUIAR 


Biopolímeros, polímeros biodegradáveis e polímeros verdes 


Alguns fatores ambientais e socioeconômicos que 
estão relacionados ao crescente interesse pelos 
biopolímeros são: os grandes impactos ambientais 
causados pelos processos de extração e refino uti- 
lizados para produção dos polímeros provenientes 
do petróleo, a escassez do petróleo e aumento do 
seu preço. 

Outro fator preponderante é a não biodegra- 
dabilidade da grande maioria dos polímeros pro- 
duzidos a partir do petróleo, que contribui para o 
acúmulo de lixo plástico sem destino apropriado, 
que levará de dezenas a centenas de anos para ser 
novamente assimilado pela natureza. [...] 


Polímeros biodegradáveis 


Polímeros biodegradáveis são polímeros cuja 
degradação resulta da ação de microrganismos de 
ocorrência natural, como bactérias, fungos e algas 
[...]. Eles podem ser provenientes de fontes naturais 
renováveis, como milho, celulose, batata, cana-de- 
-açúcar, ou serem sintetizados por bactérias a par- 
tir de pequenas moléculas, como o ácido butírico 
ou o ácido valérico [...], ou até mesmo serem deri- 
vados de fonte animal, como a quitina, a quitosa- 
na ou proteínas. Outros polímeros biodegradáveis 
podem ser obtidos de fontes fósseis, petróleo, ou 
da mistura entre biomassa e petróleo. [...] Entre os 
polímeros biodegradáveis, os que têm atraído mais 
atenção são os obtidos a partir de fontes renová- 
veis, devido ao menor impacto ambiental [...]. 


Ciclo de vida ideal dos polímeros 
biodegradáveis provenientes 

de fontes renováveis. 
Representação sem escala; 
cores fantasia. 
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O poli(ácido lático) - PLA é um [...] termoplás- 
tico, semicristalino ou amorfo, biodegradável, sin- 
tetizado a partir do ácido lático obtido de fontes 
renováveis. A estrutura molecular do PLA está es- 
quematicamente ilustrada na figura abaixo. 


n 


Representação do polifácido lático). 


O ácido lático usado na preparação do PLA é 
proveniente de fontes naturais renováveis contendo 
amido ou açúcar, como: milho, trigo, cana-de- 
-açúcar, beterraba, batata etc. [...] 

[...] Sob condições de alta temperatura e ele- 
vada umidade, o PLA irá degradar-se rapidamente 
e se desintegrar dentro de semanas ou meses. [...] 
O PLA também pode ser aplicado na confecção de 
fibras para indústria têxtil, sacolas plásticas, filmes 
para agricultura e outras aplicações. Pelo fato de ser 
biocompatível, o PLA pode ser usado como material 
para implantes cirúrgicos, sistemas de administra- 
ção de medicamentos e fibras para sutura. 


Polímeros verdes 


Vários autores utilizam o adjetivo verde para 
se referirem a polímeros que, durante sua síntese, 
processamento ou degradação, produzem menor 
impacto ambiental que os polímeros convencio- 
nais. Entretanto, neste trabalho esses polímeros 
são classificados como polímeros sustentáveis 
[a]. 

A expressão “polímero verde” será atribuí- 
da aos polímeros que outrora eram sintetizados 
a partir de matéria-prima proveniente de fontes 
fósseis, mas que, devido a avanços tecnológicos, 
passaram também a ser sintetizados a partir de 
matéria-prima proveniente de fontes renováveis. 
Dessa forma, para diferenciar o polímero obtido 
a partir de matéria-prima de fonte renovável do 
obtido a partir de matéria-prima de fontes fósseis, 


o adjetivo verde é acrescentado ao nome do 
polímero. Exemplos de polímeros verdes são o 
polietileno verde (PE verde) e o policloreto de vini- 
la verde (PVC verde), os quais mantêm as mesmas 
características dos polímeros obtidos de fontes fós- 
seis. Nemo PE nem o PVC verde são biodegradáveis; 
entretanto, pelo fato de serem provenientes de 
fontes renováveis, são classificados como biopo- 
límeros. O primeiro polietileno verde, PE verde, 
foi produzido no Brasil a partir do etanol da cana- 
-de-açúcar. [...] Assim como o polietileno verde, o 
policloreto de vinila verde, PVC verde, é também 
produzido a partir do etanol de cana-de-açúcar. 
[...] 

A produção dos polímeros verdes, além de ab- 
sorver CO, da atmosfera, também reduz a depen- 
dência de matérias-primas de origem fóssil para 
fabricação de produtos plásticos. 

Segundo dados, para cada tonelada de polieti- 
leno verde produzido, uma média de 2,5 toneladas 
de dióxido de carbono (CO,) é removida da atmos- 
fera, em vez de 2,5 toneladas de CO, liberadas por 
um polietileno produzido a partir de matéria-pri- 
ma fóssil, como a nafta petroquímica. A tendên- 
cia mundial de redução das emissões de CO, na 
atmosfera tem impulsionado a demanda no mer- 
cado por plásticos de origem vegetal. O PE e o PVC 
verde podem também contribuir significativamen- 
te para a redução do efeito estufa. [...] 

Devido aos polímeros verdes possuírem carac- 
terísticas equivalentes às dos polímeros conven- 
cionais, suas aplicações são as mesmas da resina 
proveniente do petróleo. [...] 

Após o final de sua vida útil, os produtos verdes 
podem ser reutilizados, reciclados ou enviados para 
sistemas de reciclagem energética, com a principal 
vantagem de gerar emissão neutra de carbono por- 
que o CO, liberado veio originalmente da atmosfera 
e será novamente capturado pela cana-de-açúcar 
na próxima safra. 

Fonte: BRITO, G. F. et al. Biopolímeros, polímeros 


biodegradáveis e polímeros verdes. Remap, 
Campina Grande, v. 6.2, p. 127-139, 2011. 


ape dot TD Responda em seu caderno 


EB Qual é a maior vantagem apresentada pelos biopolímeros no que diz respeito ao aquecimento global? 


ER Todo polímero verde é biodegradável? 


ER Qual das informações abaixo é incorreta? 


a) Os polímeros verdes têm um ciclo de produção mais sustentável do que seus similares petroquímicos. 
b) O PLA tem origem em biomassa, portanto, é um polímero verde. 

c) O PET verde tem as mesmas propriedades mecânicas do PET petroquímico. 

d) O uso de biomassa é vantajoso em relação ao material de origem fóssil no que tange aos impactos 


ambientais. 


e) Os biopolímeros têm origem em fontes renováveis. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Providencie amostras de 4 cm? de área (2 cm - 2 cm) dos seguintes materiais: PE-AD, PP, PS e PVC. Identifique as amostras de plásticos com as letras D, C, 
A, B, respectivamente, com caneta utilizada para escrever em CD/DVD. Revele aos alunos a associação entre as letras e os tipos de plásticos somente depois 
de eles responderem às perguntas sobre a atividade prática. 


D Atividade prática 


PIN Em razão da inflamabilidade do etanol, a atividade deve ser conduzida em local ventilado e distante 
de fontes de ignição. Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 


Identificando materiais plásticos por meio de suas densidades 


Antes de iniciar a atividade, 
peça aos alunos que façam 
previsões de possíveis resulta- 
dos, acompanhadas das res- 
pectivas explicações. 


Nesta atividade prática é proposta uma forma de identificação dos materiais plásticos a partir da análise do 
comportamento desses materiais quando mergulhados em líquidos de diferentes densidades. 


Material 


» Amostras de quatro materiais 
plásticos diferentes (fornecidas 
pelo professor) 

» Dois copos plásticos com 


capacidade de, aproximadamente, 


300 mL 
» Água de torneira 
» Uma pinça de, pelo menos, 10 cm 
de comprimento 
» 300 mL de etanol hidratado 
(92,8 “INPM - 92,8% em massa 
de etanol; pode ser adquirido 
em farmácias) 


» Sal de cozinha 
» Uma colher de chá 


Procedimento 


1 


Coloque todas as amostras de plástico em um copo com água 
de torneira até a metade da capacidade. Aguarde 5 minutos e 
observe o que acontece. Anote os resultados. 


Com a pinça, retire a(s) amostra(s) que flutuou(aram) e 
coloque-a(s) em outro recipiente contendo a metade da 
capacidade de etanol hidratado. Aos poucos e com agitação, 
adicione água no recipiente contendo etanol hidratado até 
que a(s) amostra(s) flutue(m). Anote os resultados. 


Volte ao copo com água e ao(s) material(is) plástico(s) que não 
flutuou(aram); adicione uma colher de chá de sale mexa o 
sistema com a colher a fim de acelerar a dissolução do sal. 
Aguarde 5 minutos. Caso não ocorra nenhuma alteração, 
repita o procedimento anterior até que a(s) amostra(s) 
passe(m) a flutuar. Anote os resultados. 


Fonte consultada: MARIA, L. C. S. et al. Coleta seletiva e separação de 
plásticos. Química Nova na Escola, n. 7, p. 32-35, maio 2003. 


Perguntas Responda em seu caderno 


Para responder às perguntas, considere os seguintes valores de densidade: 


Líquido Densidade a 25 “Ce 1 atm 
Água de torneira 1,0 g/mL 
Etanol hidratado 92,8 °INPM 0,8 g/mL 
Solução aquosa saturada de NaCl 1,2 g/mL 


ER O que explica os diferentes comportamentos das amostras de iguais dimensões de plásticos quando 
mergulhadas nos líquidos? 


E Caso as amostras tivessem tamanhos diferentes, os resultados obtidos seriam os mesmos? Justifique. 
EJ Coloque as amostras analisadas em ordem crescente de densidade. 


EA copie o quadro a seguir em seu caderno e, com o auxílio dos dados fornecidos pelo seu professor sobre 
as densidades dos plásticos usados, faça um X nas associações corretas entre as amostras analisadas e 
os tipos de plásticos. 


Forneça a tabela a seguir, com a densidade 


dos materiais utilizados, apenas quando os É 
alunos forem responder à questão 4. PE-AD PP PS PVC 
Material | Densidade A ES === E= E= 
(g/em?) O O a S 
PE-AD 0,94-0,97 B EE == mm = 
PP 0,90-0,91 C B=] = = 7 DEIS 
PS 1,04-1,08 º 
D EEE EEE EN © > 
PVC 1,22-1,30 023 o 


65 4 


Descarte 
de resíduos 


Os líquidos utilizados 
na atividade podem 

ser descartados na pia. 
As amostras de plástico 
utilizadas devem ser 
descartadas no lixo 
reciclável. 
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Conclusões 


1 Os dados da tabela a seguir relacionam alguns materiais plásticos utilizados 


no dia a dia. 
Plástico Aplicação Símbolo | Densidade (g/mL) 
Poli(tereftalato Garrafas de PET 1,39 
de etileno) água mineral 

Polietileno de Sacolas plásticas 

baixa densidade de supermercado REED 0,32 
O poli(tetrafluoroeteno) Revestimento ae PTFE 2,2 

panelas antiaderentes 


Fonte consultada: Journal of Chemical Education, v. 73, p. A173, 1996. 


Indique em seu caderno se as afirmações são verdadeiras ou falsas 


e justifique. 


(mm) Comparando volumes iguais de PET e PTFE, o material utilizado 
como revestimento de panelas antiaderentes terá maior massa. 

(mm) Ao colocar uma amostra de massa igual a 10 g, separadamente, de 
cada um dos plásticos da tabela em três copos contendo água de 
torneira a 25 “Ce 1 atm, apenas o PE-BD vai flutuar. 

(mm) Apenas o PET boiaria se todos os plásticos da tabela fossem 
colocados em um recipiente com etanol hidratado 92,8 °INPM 


a25ºCe1latm. 


Considere o gráfico a seguir, que representa como as densidades 


de soluções de etanol e água variam em função da composição dessas 


soluções. 


D Valores de densidade de soluções etanol/água 


a 20 “Ce 1 atm 
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Fonte consultada: HAYNES, W. M. [Ed.). CRC Handbook of Chemistry 
and Physics. 95. ed. London: CRC Press, 2014. p. 15-41. 


Supondo que se tenha uma mistura de PE-AD e PP e se queira separar 
esses plásticos utilizando uma mistura de água e etanol a 20 °C e 1 atm, 
determine qual deve ser o percentual em volume de etanol na mistura 
com água para que seja possível separar os plásticos. 


compare-as com as dos colegas. 


Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e 


Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitado aos alunos que elaborem relatórios 
ou apresentem seminários com os resultados, as discussões e as conclusões da atividade. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER O neoprene, material que apresenta alta elasticidade, é um polímero seme- 
lhante à borracha natural, utilizado, por exemplo, em roupas para mergulho, 
correias de ventilador de automóvel e mangueiras condutoras de gasolina. Sua 
estrutura polimérica é muito semelhante à da borracha natural, mas com um 
átomo de cloro no lugar do grupo metil. Equacione a reação de polimerização 
que forma o neoprene. 


EJ Utilizando as informações fornecidas sobre o processo de vulcanização da 
borracha, o que deverá acontecer com a elasticidade desse material quando 
a vulcanização for feita com uma mistura contendo proporções de enxofre de 
10% em massa, por exemplo? Para qual fim a borracha obtida deverá ser mais 
adequada: elásticos para dinheiro ou pneus de automóveis? 


ER A borracha nitrílica é muito resistente aos óleos minerais, o que faz com que 
ela seja muito empregada na fabricação de tubos para conduzir óleos lubrifi- 
cantes em máquinas, automóveis etc. É sintetizada a partir da reação equacio- 
nada a seguir. 


H H NOR» Dae 
N Pá N | | Pá polimerização 
n C=C + m C=C C > C C (— Lt C 
” N Z Ay | | | | 
H CN į H H c| |H H 
n m 
acrilonitrila buta-1,3-dieno borracha nitrílica 


Trata-se de um copolímero ou homopolímero? Explique. 


EA Considere que água fervente foi inserida em uma garrafa de plástico feita de 
polietileno e notou-se que, em poucos segundos, ela amoleceu consideravel- 
mente. Com qual dos dois tipos principais de polietileno essa garrafa deve ter 
sido feita? Justifique com base na estrutura submicroscópica do polímero. 


H O poli(cloreto de vinila), mais conhecido pela sigla PVC, é um polímero ampla- 
mente utilizado na produção de tubos e conexões, entre outros produtos. O mo- 
nômero desse polímero, cloreto de vinila, é muito semelhante ao monômero 
do polipropileno, sendo que a diferença é um átomo de cloro em vez de uma 
ramificação constituída por um grupo metil. Com base nessas informações, a 
equação de polimerização do PVC pode ser corretamente representada por: 


a 
Pa a o 
N / polimerização 
n C=C >» C—C 
# $ | | 
cl 5 cl H 
n 
b) cl cl E cl 
| | polimerização | 
n CQC € = H > C=C 
[o | 
H H Cl H 
n 
c) H H H H 
| | polimerização | 
nm H—-€— CH > C=C 
lo] | 
H cl H cl 
n 
d 
) F j i H 
N rd polimerização 
n C=—C > C=C 
dá | 
H cl Hc], 
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Exercícios finais 


ER (Enem) Um dos insumos energéticos que volta a ser 


considerado como opção para o fornecimento de pe- 
tróleo é o aproveitamento das reservas de folhelhos 
pirobetuminosos, mais conhecidos como xistos pi- 
robetuminosos. As ações iniciais para a exploração 
de xistos pirobetuminosos são anteriores à explo- 
ração de petróleo, porém as dificuldades inerentes 
aos diversos processos, notadamente os altos custos 
de mineração e de recuperação de solos minerados, 
contribuíram para impedir que essa atividade se 
expandisse. 


O Brasil detém a segunda maior reserva mundial 
de xisto. O xisto é mais leve que os óleos derivados 
de petróleo, seu uso não implica investimento na 
troca de equipamentos e ainda reduz a emissão 
de particulados pesados, que causam fumaça e fu- 
ligem. Por ser fluido em temperatura ambiente, é 
mais facilmente manuseado e armazenado. 

Internet: <«www2.petrobras.com.br> (com adaptações). 


A substituição de alguns óleos derivados de pe- 
tróleo pelo óleo derivado do xisto pode ser conve- 
niente por motivos 

a) ambientais: a exploração do xisto ocasiona 
pouca interferência no solo e no subsolo. 

b) técnicos: a fluidez do xisto facilita o processo 
de produção de óleo, embora seu uso demande 
troca de equipamentos. 

c) econômicos: é baixo o custo da mineração e da 
produção de xisto. 

d) políticos: a importação de xisto, para atender o 
mercado interno, ampliará alianças com outros 
países. 

e) estratégicos: a entrada do xisto no mercado é 
oportuna diante da possibilidade de aumento 
dos preços do petróleo. 


EJ (IFSC) Em algumas oportunidades, os noticiários 


de TV levantam a possibilidade de, num futuro 
próximo, o Brasil sofrer falta de energia elétrica, 
o que causará um caos. Em Santa Catarina, temos 
uma grande usina geradora de energia elétrica 
chamada Jorge Lacerda, localizada no município 
de Capivari de Baixo. Com relação a essa usina, é 
CORRETO afirmar que sua principal fonte de ener- 
gia, de origem fóssil, é o: 

a) grão de soja. d) plutônio. 

b) óleo diesel. e) urânio. 

c) carvão mineral. 


ER (FGV-SP) De acordo com dados da Agência 


Internacional de Energia (AIE), aproximadamente 
87% de todo o combustível consumido no mun- 
do é de origem fóssil. Essas substâncias são en- 
contradas em diversas regiões do planeta, no 
estado sólido, líquido e gasoso e são processadas e 
empregadas de diversas formas. 


(www.brasilescola.com/geografia/combustiveis-fosseis.htm. 
Adaptado.) 
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Responda em seu caderno 


Por meio de processo de destilação seca, o combus- 
tível I dá origem à matéria-prima para a indústria 
de produção de aço e alumínio. 


O combustível II é utilizado como combustível vei- 
cular, em usos domésticos, na geração de energia 
elétrica e também como matéria-prima em pro- 
cessos industriais. 


O combustível III é obtido por processo de destila- 
ção fracionada ou por reação química, e é usado 
como combustível veicular. 


Os combustíveis de origem fóssil I, II e III são, corre- 
ta e respectivamente, 


a) carvão mineral, gasolina e gás natural. 
b) carvão mineral, gás natural e gasolina. 
c) gás natural, etanol e gasolina. 

d) gás natural, gasolina e etanol. 

e) gás natural, carvão mineral e etanol. 


EA (Enem) O potencial brasileiro para transformar 
lixo em energia permanece subutilizado - apenas 
pequena parte dos resíduos brasileiros é utiliza- 
da para gerar energia. Contudo, bons exemplos 
são os aterros sanitários, que utilizam a princi- 
pal fonte de energia ali produzida. Alguns ater- 
ros vendem créditos de carbono com base no 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), do 
Protocolo de Kyoto. 


Essa fonte de energia subutilizada, citada no texto, 

é o: 

a) etanol, obtido a partir da decomposição da ma- 
téria orgânica por bactérias. 

b) gás natural, formado pela ação de fungos de- 
compositores da matéria orgânica. 

c) óleo de xisto, obtido pela decomposição da ma- 
téria orgânica pelas bactérias anaeróbias. 

d) gás metano, obtido pela atividade de bacté- 
rias anaeróbias na decomposição da matéria 
orgânica. 

e) gás liquefeito de petróleo, obtido pela decom- 
posição de vegetais presentes nos restos de 
comida. 


ER (UEMG) A expressão “alimento orgânico” vem 
sendo utilizada para indicar produtos de melhor 
qualidade para o consumo humano. Qual é a al- 
ternativa que apresenta uma explicação CORRETA 
para o uso da expressão “alimento orgânico”? 

a) São alimentos que apresentam apenas a ori- 
gem vegetal. 
b) São alimentos de origem animal. 


c) São alimentos cultivados sem agrotóxicos ou 
adubos inorgânicos. 

d) São alimentos que apresentam em sua compo- 
sição apenas átomos de carbono. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


ER O filósofo grego Sócrates foi morto por uma dose 
letal de cicuta, veneno que tem como componente 
principal a coniina, cuja fórmula estrutural é: 


CH,— CH,— CH, 
NCH 


| 
H 


Com relação a essa substância, são feitas as se- 
guintes afirmações: 
I. É um composto heterocíclico. 
II. Tem fórmula molecular C,H,,N. 
III. É um composto aromático. 
IV. Não contém carbono quaternário. 


Quais afirmações são verdadeiras? 


Entre as opções abaixo, escolha aquela que contém 


a fórmula estrutural de uma cadeia com o menor 
número de átomos de carbono que seja classificada 
como cíclica, ramificada, insaturada e heterogênea. 


a) CH, d) 
0 
T A 
b) o e) OH 
/ A 
H,C CH, 
c) CH, 


EJ O petróleo geralmente é encontrado na natureza 


com outras substâncias, o que torna necessário 
aplicar mais de um processo de separação de mis- 
turas para obter as frações utilizadas no dia a dia, 
como gasolina, óleo diesel etc. Considere o fluxo- 
grama a seguir: 


Água e petróleo 


Separação | 


Água com petróleo residual Petróleo 


Separação Il Separação IIl 


Derivados com 


diferentes pontos 
de ebulição 


Óleo residual 


Faça, em seu caderno, a associação correta entre 
os métodos de separação I, II e III com os respecti- 


vos nomes. 

Separação I (mm) destilação fracionada 
Separação II (mm) decantação fina 
Separação III (mm) decantação grosseira 


ERA figura mostra, de forma esquemática, o processo 
utilizado nas refinarias para efetuar a destilação 
fracionada do petróleo. Os produtos recolhidos em 
I, II, Ill e IV são, respectivamente: 


petróleo bruto 
aquecido —— 


ADILSON SECCO 


= 


a) gás de cozinha, gasolina, óleo diesel e asfalto. 
b) álcool, asfalto, óleo diesel e gasolina. 

c) asfalto, gasolina, óleo diesel e acetona. 

d) gasolina, óleo diesel, gás de cozinha e asfalto. 


ET] Considere as fórmulas moleculares e os respecti- 
vos nomes das substâncias abaixo: 


Fórmula molecular Nome 
CH, Metano 
CH, Propano 
CH; Pentano 
CH Heptano 
Cola Octadecano 


A respeito das substâncias, são feitas as seguintes 
afirmações: 
I. O metano é o principal componente do gás 
natural veicular (GNV). 
II. Pentano e heptano constituem a fração do 
petróleo conhecida como gasolina. 


III. Octadecano pertence à fração conhecida como 
diesel. 


IV. É possível obter maior quantidade de molécu- 
las pertencente à fração da gasolina a partir 
do octadecano por um processo conhecido por 
“craqueamento”. 

Estão corretas: 

a) I, II e III 

b) 1, II, II e IV 

c) II, II e IV 

d) 1, III e IV 
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Exercícios finais 


EFA “Cientistas do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), nos Estados Unidos, 


manipularam os genes da bactéria Ralstonia eutropha, encontrada no solo, para dar 
a ela a capacidade de produzir um tipo de álcool chamado isobutanol, que pode 
substituir ou diminuir o uso da gasolina nos automóveis.” 

Fonte: Casa da Ciência. Disponível em: <http://ead.nemocentro.fmrp.usp.br/joomla/index.php/ 
noticias?start=160>. Acesso em: abr. 2016. 


Segundo o texto, o composto obtido é capaz de substituir o 2,2,4-trimetilpentano da 


gasolina por ser/ter: 


a) um hidrocarboneto que pode ser utilizado como combustível. 
b) também um álcool de elevada inflamabilidade. 
c) uma entalpia de combustão exotérmica. 
d) uma substância simples de elevada capacidade calorífica. 

e) grupos OH que tornam a substância solúvel em solventes polares. 


ciclo, pode-se afirmar que ele possui: 
a) duas ligações duplas. 

b) três ligações duplas. 

c) quatro ligações duplas. 


d) cinco ligações duplas. 
e) uma ligação dupla. 


desse craqueamento é a reação representada abaixo: 


500 °C 
— > 


FA (UFV-MG) O zingibereno é um alqueno presente no óleo de gengibre. Sua fórmula 
molecular é C, .H,,. Sabendo-se que na estrutura desse composto existe apenas um 


FEI (Unifal-MG) O craqueamento de hidrocarbonetos de massa molecular elevada, pre- 
sentes no petróleo, permite a obtenção de moléculas menores que podem ser usa- 
das como combustíveis ou como matérias-primas para a indústria. Um exemplo 


CH, CH H CH, CH, C H, 
Copie e complete a tabela ao lado, RE FERE ER 
em seu caderno, com uma es- 
trutura correta para as fórmulas CH, E = 
dadas e as respectivas funções CH, p La 
orgânicas e nomes. 


A poliacrilonitrila (PAN) é um polímero de adição que pode ser 


transformado em fibras, sendo inclusive misturado à lã. Um 
dos nomes comumente usados para a PAN é “acrílico”. A estru- 
tura do polímero pode ser representada pela notação ao lado. 


Escreva, em seu caderno, a fórmula estrutural do monômero 


da PAN. 


EA Observe o fluxograma ao lado. 


PETROQUÍMICA Q 


UÍMICA VERDE 


O processo X, a substância Y e a des- Petróleo Cana-de-açúcar 
crição Z são, respectivamente: 
a) fermentação; eteno; polímero usa- Craqueamento Processo X 


do na produção de sacos de lixo e 
tubos de canetas esferográficas. 

b) fermentação; propileno; polímero 
usado na produção de garrafas de 
água. 

c) destilação; etileno; polímero usado 
na produção de linhas de pesca. 


A É 


y 


Frações leves 


Álcool etílico 


+ Substância Y |<— 


Desidratação 
intramolecular 


d) polimerização; cloreto de vinila; H H 
polímero usado na confecção de [o 
tubos para encanamentos. i E î 

H C 
n 
descrição Z 
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Responda em seu caderno 


Neste caso em particular, 
o termo “estrutura” foi 
empregado com o mes- 
mo significado de “fór- 
mula estrutural”, embora 
não sejam sinônimos. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Considere o pré-sal a uma profundidade de aproximadamente 7.000 m. Numa escala de 1 : 1.000, o comprimento da maquete deve ser de 7 m, e 
as pessoas na plataforma (altura média: 1,6 m) deverão ser representadas por desenhos de 1,6 mm, aproximadamente. Trabalhe em parceria com 
o professor de Matemática para realizar os cálculos envolvendo escala. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


> Atividade em grupo 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


Representação em escala da camada do prê-sal 


Foi discutido neste capítulo sobre o petróleo que é 
encontrado a mais de 7.000 m abaixo do nível do 
mar, chamado petróleo do pré-sal. Trata-se de um 
petróleo de boa qualidade, que pode fazer com que 
o Brasil aumente significativamente sua produção 
nos próximos anos. Muitos ouvem falar sobre o 
assunto, mas desconhecem o que é e onde se en- 
contra o petróleo do pré-sal, o que é preciso para 
extraí-lo etc. 


Instruções 

Formem grupos de quatro a cinco alunos. Cada 
grupo será responsável por uma etapa da tarefa, 
que pode ser designada por sorteio. 

Em um lugar aberto, com 5 m de largura e 10 m 
de comprimento, será montada uma maquete 
em escala 1: 1.000 que represente uma plataforma 
de petróleo em alto-mar, o mar, a camada pós-sal 
com petróleo, a camada de sal e, finalmente, a ca- 


Responda em seu caderno 


mada pré-sal com petróleo. 
Cada grupo deve ficar responsável por uma ou 
duas das etapas a seguir. 


FE) Realizar uma pesquisa em fontes confiáveis 
e diversificadas sobre as dimensões da plata- 
forma de exploração de petróleo, da camada 
oceânica, da camada pós-sal, da camada de sal 


e da camada do pré-sal. 
Dê preferência a dados provenientes do site da Petrobras, que é 
pioneira na extração de petróleo da camada do pré-sal. 


Calcular as dimensões de cada parte da ma- 
quete na proporção 1 : 1.000. 


professor de Matemática pode e deve ser consultado para 
orientações de como realizar os cálculos. 
Delimitar a maquete com tijolos com o com- 


primento calculado da superfície até o pré-sal 
e com uma largura de 30 cm. 


FF Revestir os tijolos com uma lona (de caminhão, 
por exemplo), de forma que se crie um revesti- 
mento interno homogêneo. 


As bordas da lona devem ficar encaixadas de- 
baixo dos tijolos. 


F Adicionar os materiais que vão simular os com- 
ponentes, que são a plataforma de petróleo 
(pode ser construída com madeira, plástico ou 


Cada professor da área prestará uma assessoria aos alunos, indicando fontes de pesquisa e dicas de construção dessa maquete, deixando sempre 
o protagonismo das etapas para os alunos. A avaliação deve ser realizada com base na qualidade das informações pesquisadas e no empenho na 


realização de cada tarefa. 


O professor de Física pode ser consultado para ajudar na 
escolha da melhor forma de bombear o óleo lubrificante 
até a plataforma. Pode-se utilizar uma seringa operada 
manualmente ou um pequeno motor para automatizar o 
processo. 


poliestireno expandido), o oceano (pode-se utili- 
zar água com sal dentro de um recipiente trans- 
parente acima da lona, para evitar vazamentos), 
camada pós-sal (pode-se utilizar óleo lubri- 
ficante para representar o petróleo), camada 
de sal (sal de cozinha) e camada pré-sal (o óleo 
lubrificante pode novamente ser utilizado para 
representar o petróleo). Utilizar luvas para ma- 
nipular todos os materiais, em especial o óleo 
lubrificante. Adicionar uma lupa perto da plata- 


forma para facilitar a visualização das pessoas 
na plataforma. O professor de Geografia pode ser consultado 

para determinar a composição de cada faixa 
entre a plataforma e a camada pré-sal. 


EA Adicionar uma mangueira incolor que deve 
conectar a plataforma ao óleo lubrificante 
que representa a camada pré-sal. Essa man- 
gueira, que vai representar o poço de petróleo, 


deve passar por todas as camadas: oceânica, 
sal, pós-sal. Salientar que a mangueira deve ser incolor para 
que se permita a visualização do fluxo de óleo 
lubrificante. e ns 
FA Ao lado da maquete, adicionar uma indicação 


da profundidade, em quilômetro, em escala 
1: 1.000. Confeccionar em papel no formato de trena. 


Fi) Entre o fundo da camada oceânica e a platafor- 
ma, adicionar um pequeno furo (pode-se utili- 
zar um alfinete) que vai simular um vazamento 
de petróleo. Ao lado, deve existir um cartaz 
com pesquisa sobre o número de acidentes com 
exploração de petróleo, quais as consequên- 
cias para o meio ambiente e quais os métodos 


atuais de retirada do petróleo do mar. 
O professor de Bioiogia pode ser consuitado a respeito do 
impacto ambiental dos vazamentos de petróleo. 

FF Ao lado da maquete, deve existir um globo ter- 


restre (pode ser confeccionado com uma bola 
de poliestireno expandido grande) indicando a 
localização das reservas de petróleo do pré-sal 
em alto-mar no Brasil. 


ED Por fim, adaptar uma bomba (ex.: do tipo para 
encher bolas) que leve o óleo lubrificante até 
a superfície através da mangueira. Ao lado da 
bomba, adicionar um cartaz descrevendo 
o mecanismo físico de transferência do petró- 
leo do subsolo até a superfície (diferença de 
pressão, injeção de água etc.). 


Exposição dos resultados 


A maquete pode ser exposta durante uma fei- 
ra de ciências da escola ou entre as turmas do 
terceiro ano do Ensino Médio. A visitação pode 
ser guiada pelos alunos fazendo os visitantes 
caminhar ao redor da maquete enquanto ouvem 
as explicações. 
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Outras fontes energéticas: 


biocombustíveis e energia 
nuclear 


PAUL SOUDERS/ 
CORBIS/LATINSTOCK 


Cenas como a mostrada na foto, em Manitoba, Canadá, 2012, 

podem ser observadas na região do Circulo Polar Ártico. Para vários 
pesquisadores, uma das causas desse cenário é a elevação da 
temperatura média global devida às emissões de dióxido de carbono 
(gás carbônico), liberado durante a queima de combustíveis fósseis. 
Serão os biocombustíveis e a energia nuclear alternativas para 
diminuir as emissões desse gás na atmosfera? 


Neste capítulo, serão 
apresentadas algumas 
fontes de energia que 
podem ser alternativas 
aquelas mencionadas 
no capítulo anterior. 
Serão estudadas 
fontes, propriedades e 
processos de produção 
dos biocombustíveis, 
com ênfase no 
reconhecimento e nas 
propriedades físicas 
de algumas funções 
químicas oxigenadas. 
Também será 
abordada a geração 
de energia elétrica 
nas usinas nucleares, 
descrevendo o 
enriquecimento do 
urânio e as reações de 
fissão e fusão nuclear. 


472 


ROMEO GACAD/AFP 


Amostra de camada 

de gelo que será 
encaminhada para 
análise, de modo que se 
possa determinar o teor 
de CO, atmosférico em 
determinada época da 
história geológica 

do planeta. Jacarta, 
Indonésia, 2010. 


É importante comentar com os alunos que 
o aquecimento global não é consenso entre 
os especialistas. 


A d Limáti 
4 As mudanças climáticas 

A elevação da temperatura média do planeta, geralmente referida como aque- 
cimento global, é um dos problemas ambientais que mais vêm sendo discutidos. 
O derretimento das geleiras e das calotas polares, o aumento do nível dos oceanos 
e eventos climáticos extremos são algumas das consequências desse fenômeno. 
Muitos cientistas acreditam que esses acontecimentos estejam relacionados à cres- 
cente emissão de gases de efeito estufa (como o gás carbônico, CO,, que é gerado na 
queima dos combustíveis fósseis), que, por sua vez, estaria associada ao aumento da 
temperatura média global. Para auxiliar na investigação das mudanças climáticas, 
os pesquisadores obtêm informações sobre eventos que ocorreram há milhares de 
anos analisando o teor de gases, como o gás carbônico, aprisionado em antigas ge- 
leiras na Antártida e na Groenlândia. 

Observe os dados mostrados nos gráficos a seguir, considerando um mesmo 
intervalo de tempo. 


I Variação do teor de CO, e da temperatura na Antártida ao Longo dos últimos 
800 mil anos 


LUIZ RUBIO 


Dióxido de carbono (ppm) 
300 
250 
200 


400.000 
Data (anos atrás) 


800.000 600.000 200.000 


Temperatura na Antártida (°C) 


800.000 


600.000 400.000 
Data (anos atrás) 
Fonte: NASA. Earth Observatory. Changes in the carbon cycle. Disponível em: <http://earthobservatory. 


nasa.gov/Features/CarbonCycle/page4.php> Acesso em: mar. 2016. 


200.000 0 


Relembre com os alunos o significado da unidade ppm, utilizada para indicar a concentração de CO, em 
um dos gráficos. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Pode-se perceber, ao analisar um mesmo intervalo de tempo, por exemplo, de 600.000 
a 800.000 anos atrás, que os valores máximo e mínimo de concentração de CO, e de tem- 
peratura frequentemente coincidem. Existem evidências de que as atividades humanas 
são Os principais motivos para a elevação dos teores desse gás na atmosfera nos últimos 
anos, fato que é acompanhado pela elevação da temperatura média da Terra nesse período. 
Medições realizadas em janeiro de 2016 indicavam a concentração de CO, em aproxima- 
damente 403 ppm, valor até então nunca atingido. 

Os primeiros registros da temperatura do planeta datam de 1880. Desde então, obser- 
vou-se um contínuo aumento de seus valores ano após ano. Em 2015,a temperatura média 
na superfície do planeta foi 1,33 °C acima da média do século XX,a mais elevada desde os 
registros iniciais. A elevação da temperatura global média tem sido observada também na 
superfície dos mares e oceanos: 0,74 °C acima da média do século XX. 


I Variação da temperatura nas diferentes regiões do 
planeta entre 1957 e 1961* 


1957-1961 


planeta entre 2011 e 2015* 


As 2011-2015 
3 
2 
1 
GF 
-1 
-2 
-3 
v: : 


EQUADOR OCEANO 4 q A ; E 
aaja v . OCEANO DO 
Siva x. 
Lat ÍNDICO 
PICO DECAPRICÓRNIO | AQ Lo B D 


MERIDIANO DE GREENWICH 


4.210 km 


* Variação da temperatura ilustrada com base na média registrada para o período indicado. A diferença de 1 grau 


na escala Fahrenheit (°F) equivale à de 0,56 °C. 


D Variação da temperatura nas diferentes regiões do 


4.210 km 


Fonte: NASA. NOAA Analyses reveal record-shattering global warm temperatures in 2015. Disponivel em: <http://www.nasa.gov/ 
press-release/nasa-noaa-analyses-reveal-record-shattering-global-warm-temperatures-in-2015>. Acesso em: mar. 2016. 


A 21? Conferência do Clima da Organização das Nações Unidas (COP21) ocorreu em 
dezembro de 2015 na França e reuniu representantes de 195 países, com o objetivo de dis- 
cutir estratégias para combater os efeitos das mudanças climáticas e reduzir as emissões de 
gases de efeito estufa. Essa conferência foi bem mais abrangente que o protocolo de Kyoto, 
que foi firmado em 1997 e contou com a participação de aproximadamente 40 países. 
A cada novo relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, na 
sigla em inglês), aumentam os indícios de que a elevação da temperatura média da Terra 
deve-se provavelmente às emissões de gases intensificadores de efeito estufa provenien- 
tes das atividades humanas. De acordo com uma das estimativas do próprio IPCC, haverá 
um aumento de quase 5 °C na temperatura média da Terra até 2100. Na busca da reversão 
desse cenário, destacam-se as fontes alternativas de energia, como a energia do vento 
(energia eólica) e do Sol (energia solar); vem ganhando importância também o uso da 
energia proveniente dos biocombustíveis, como o etanol e o biodiesel, conforme abordado 
a seguir. 


® Biocombustíveis: etanol e biodiesel 


A palavra biocombustível é utilizada para classificar os combustíveis que são produzidos 
com biomassa - matéria orgânica de origem vegetal ou de resíduos animais. No Brasil, desta- 
cam-se o etanol (obtido no país principalmente da fermentação do caldo da cana-de-açúcar) 
e o biodiesel (obtido principalmente de óleos vegetais, como o de soja). 

O etanol atingiu o auge no segmento de combustíveis no Brasil na década de 1970, 
com o Programa Nacional do Álcool (Pró-Álcool), iniciado em 1975. Esse álcool não está 
presente apenas no etanol combustível (etanol hidratado), mas também pode ser encon- 
trado misturado à gasolina comercializada no país. A Legislação em vigor no país em 2015 
determinava um teor médio de 27% em volume de etanol anidro. 


Comente com os alunos que o 
IPCC foi criado em 1988 e reúne 
195 países-membros e milhares 
de especialistas, a fim de es- 
tudar as mudanças climáticas 
em curso e seus impactos am- 
bientais e socioeconômicos. 


Comente com os alunos que 
o teor de etanol presente na 
gasolina pode ser alterado 
por questões de ordem eco- 
nômica — preço, demanda de 
etanol e açúcar nos merca- 
dos consumidores nacional 


e internacional. 
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MAPAS: ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL 


Retome com os alunos a 
ilustração do Capítulo 1 que 
representa a destilação fra- 
cionada do petróleo, para 
que relembrem a diferença 
entre as frações que origi- 
nam os compostos da gaso- 
lina e os do óleo diesel. 


Planta oleaginosa: | 
planta cujas 
sementes são 

ricas em óleos e 
gorduras que podem 
ser extraídos por 
meio de processos 
apropriados. 
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O motor a diesel foi apresentado em 1900, quando o engenheiro alemão Rudolph 
Diesel (1858-1913) levou a uma exposição internacional sua invenção: um motor movido 
a óleo de amendoim. Nas primeiras décadas do século XX, óleos de várias outras espécies 
vegetais foram empregados como combustível. Entretanto, a abundância de petróleo na 
época e o baixo custo de seu refino fizeram com que os óleos vegetais fossem substi- 
tuídos pelo óleo refinado de petróleo, que passou a ser chamado de óleo diesel. No 
Brasil, esse tipo de combustível não é Liberado para uso nos chamados carros de passeio 
e motocicletas. 

Na composição do diesel há uma pequena proporção de biodiesel. No Brasil, o 
biodiesel atingiu o auge no segmento de combustíveis com o Programa Nacional de 
Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), lançado pelo governo federal em 2004. Esse pro- 
grama avançou significativamente desde a adição obrigatória de 2% (em volume) de 
biodiesel no diesel de petróleo. Em 2016, o governo federal sancionou uma lei que 
aumentou esse percentual para 8%. Têm ocorrido debates sobre a Liberação do diesel 
como combustível para automóveis no Brasil, nos quais se destacam a melhor relação 
custo/benefício do que a apresentada pelos demais combustíveis e também o incentivo 
à produção do biodiesel no país. 

Tanto o etanol quanto o biodiesel são constituídos por moléculas oxigenadas, e suas 
combustões completas resultam em dióxido de carbono e água - os mesmos produtos 
das combustões completas do diesel e da gasolina (ambos constituídos por hidrocarbone- 
tos), provenientes do fracionamento do petróleo. 

Diferentemente dos combustíveis fósseis, que não são derivados de fontes renováveis, 
o etanol pode ser obtido a partir da cana-de-açúcar e o biodiesel, a partir de plantas olea- 
ginosas (como a soja, a mamona, o dendê, a canola, o amendoim, o algodão e o girassol) e 
de matérias-primas de origem animal (o sebo bovino e a gordura suína). Como as matérias- 
-primas para a produção desses dois combustíveis podem ser renovadas, diz-se que o etanol 
e o biodiesel são fontes renováveis de energia. Porém, devido ao seu processo de produção, 
geralmente tem um custo superior ao dos combustíveis fósseis. 


© Aenergia elétrica e as usinas nucleares 


As emissões de dióxido de carbono provenientes da queima de combustíveis fósseis 
não estão associadas apenas aos combustíveis automotivos. Na verdade, a produção de 
energia elétrica é ainda significativamente dependente da queima de combustíveis fósseis, 
fonte não renovável de energia. Observe o gráfico a seguir. 


D Geração de energia elétrica mundial (2012) 


0,3% 0,0% maremotriz* 
0,5% 
E Combustíveis fósseis E Solar 
a ‘K E Hidrelétrica E Geotérmica 
\ 5,0% Nuclear E Biomassa e 
E Outras renováveis resíduos sólidos 
Eólica 


10,9% 
* A energia maremotriz é a energia 

proveniente do desnível das marés; é considerada 
uma fonte de energia limpa e renovável. 


Fonte: BRASIL. Empresa de Pesquisa Energética. 
Ministério de Minas e Energia. Anuário Estatístico 

de Energia Elétrica 2015 (ano base 2014). Rio de 

Janeiro, 2015. Disponível em: <http://www.epe.gov.br/ 
AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/Anu%C3%A1 rio%20 
Estat%WC3%ADsticoW20deW20Energia%20 
ELWCIWA9trica%202015.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


LUIZ RUBIO 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Note que as usinas nucleares são responsáveis por cerca de 11% da geração de ener- 
gia elétrica mundial. Em 2016, existiam 442 reatores nucleares no mundo, e 66 novos rea- 
tores estavam sendo construídos. O Brasil possui duas usinas nucleares em funcionamento 
(Angra 1 e Angra 2) e uma em construção (Angra 3). Estima-se que a energia total gerada, 
quando as três usinas estiverem em funcionamento simultâneo, responderá por 80% da 
demanda elétrica do estado do Rio de Janeiro. 

Diferentemente do etanol e do biodiesel, a energia nuclear é proveniente de fontes não 
renováveis; um dos principais combustíveis utilizados é o urânio, cujas reservas são finitas. 
Além disso, a energia nuclear não é produzida por uma reação química, e sim por meio de uma 
reação que envolve o núcleo atômico. Essa reação é denominada fissão nuclear. Enquanto na 
combustão ocorre uma transformação química exotérmica sem que haja alteração no número 
atômico dos átomos dos compostos envolvidos, na fissão nuclear ocorre a divisão de nú- 
cleos de átomos relativamente grandes, como o urânio, em átomos de núcleo menor, processo 
acompanhado pela liberação de uma quantidade de energia muito maior que a liberada pela 
combustão. Por exemplo, o potencial de geração de energia de 1 kg de urânio é de 50.000 kWh 
(quilowatts-hora) de eletricidade, enquanto para a mesma massa de carvão, um dos principais 
combustíveis usados em usinas termoelétricas, esse potencial é de 3 kWh. 


> Questões relativas ao texto de abertura 


Responda em seu caderno 


Comente com os alunos que 
o prazo original para a fina- 
lização das obras da usina 
Angra 3 era 2016; entretan- 
to, este foi prorrogado para 
maio de 2019. Peça-lhes que 
localizem notícias atualiza- 
das sobre o andamento/fina- 
lização das obras dessa usi- 
na ao abordarem esse tópico 
inicial sobre energia nuclear. 


Comente com os alunos que 
1 kWh equivale a 3,6 - 10º J, 
a unidade no Sistema Inter- 
nacional (Sl) para energia; 
as relações entre unidades 
como essas são abordadas 
na disciplina de Física du- 
rante o estudo de energia, 
trabalho e potência. 


EB Existem razões econômicas para que alguns 
países ainda resistam em cumprir as metas de 
redução de emissões de CO. 

Explique qual é a relação entre as questões econô- 
micas, o aquecimento global e as fontes renová- 
veis de energia e dê sua opinião a esse respeito. 


E Leia o trecho da notícia a seguir. 
“Etanol sobe até 16% em postos de combustí- 
veis em Santa Maria 
[...] Os preços da gasolina e do etanol já au- 
mentaram na maioria dos postos [...]. A expli- 
cação para esse comportamento tem a ver com 
a produção de cana-de-açúcar, matéria-prima 
do álcool. A safra está na fase da colheita, 
porém as chuvas que atingem o Sudeste e o 
Centro-Oeste dificultam a retirada da cana do 
campo e, por consequência, diminuem a oferta 
do produto para a indústria [...]” 
Fonte: GELATTI, J. Etanol sobe até 16% em postos de 
combustíveis em Santa Maria. Zero Hora, Porto Alegre: 
RBS, 28 jan. 2016. Disponível em: <http://zh.clicrbs.com. 
br/rs/noticia/2016/01/etanol-sobe-ate-16-em-postos-de- 


combustiveis-em-santa-maria-4961808.html>. Acesso 
em: mar. 2016. 


Explique por que o preço da gasolina também 
é afetado pela alta nos preços do etanol, en- 
quanto o diesel não sofre alteração. 


EJ com base nas informações do texto de abertu- 
ra do capítulo, transcreva o quadro a seguir em 
seu caderno e associe corretamente a fórmula 
estrutural das substâncias ao nome do com- 
bustível no qual podem ser encontradas. 


Fórmula estrutural de uma 
Combustível substância que pode fazer parte 
da constituição do combustível 
1. Gasolina | (HH) 
(0) 
2. Etanol | (EM) CHp 
O— CH; — CH, 
CH CH CH 
3. Biodiesel | (EM A an Ad Re PE cada 
(MM) H,c CH, CH, 
OH 
4.Diesel | (HEHEH) | 
H,C—CH, 


1. Comente com os alunos que o derretimento do solo congelado na região da Sibéria, que é abundante em material orgânico, tem liberado grande quantidade de 
dióxido de carbono e metano na atmosfera. Segundo pesquisadores, esse fato poderia aumentar os danos ao ambiente relacionados às mudanças climáticas. 


> Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo 


Discuta com seus colegas 


4 Na produção do etanol, a primeira etapa é a 
moagem da cana-de-açúcar para obtenção do 
caldo de cana. Será que o bagaço da cana-de- 
-açúcar, resíduo da moagem, também pode 
ser utilizado para a produção desse biocom- 
bustível? 


obtido da destilação fracionada do petróleo 
traz apenas benefícios? 


4 Uma usina nuclear pode explodir como uma 
bomba atômica? 


4 Por que usinas nucleares são construídas pró- 


4 O uso de biodiesel em substituição ao diesel 


ximo a lagos, rios e mares? 


4 como é produzida a energia no Sol? 


No Suplemento para o Professor são mostrados possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação a 


esses tópicos. Ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


75 0 


REPRODUÇÃO AUTORIZADA POR JOÃO 
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PORTINARI, Candido. Cana, 1938. Carvão sobre papel kraft, 65,5 cm X 177 cm. 


e oxidação alcoólica 


A história da cana-de-açúcar no Brasil se inicia no período colonial, Logo após a chegada 
dos portugueses. Além do açúcar, tão utilizado em nossa alimentação, com a cana também 
se produz etanol, que é utilizado como combustível e também pode ser empregado na 
limpeza doméstica. Neste tema, serão descritas as etapas de transformação da sacarose 
presente na cana em etanol, bem como serão apresentadas algumas reações químicas nas 
quais o etanol é o reagente, com enfoque nas funções oxigenadas presentes nas substân- 
cias que fazem parte desses processos. 


m j lŘ—_. 


Perreras a PYN 
T AS 
Al, w PSA 
q 2! A Nim 
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O preparo de bebidas por meio da fermentação 
alcoólica 


Alguns estudiosos afirmam que o vinho não teria sido inventado, mas descoberto. 
Afinal, é mesmo possível que algumas uvas tenham sido esmagadas e deixadas para trás, 
após a colheita, em um cesto e, com o passar dos dias, os microrganismos ali presentes uti- 
lizaram os açúcares dessa fruta como fonte de energia; ao metabolizar esses açúcares, os 
microrganismos produziram etanol, o álcool de bebidas como o vinho. É possível também 
que alguns cereais que eram estocados por meses tenham, acidentalmente, entrado em 
contato com a água, favorecendo o desenvolvimento de espécies de microrganismos cujo 
metabolismo produz etanol, o que teria possibilitado a descoberta da cerveja. Há indícios 
de que técnicas para obtenção de bebidas como essas foram aperfeiçoadas ao longo do 
tempo. Cevada, mel e trigo eram matérias-primas utilizadas na produção de cerveja já na 
época dos babilônios (1900 a.C.-1600 a.C.). 

Hoje, sabe-se que, na produção da cerveja, uma enzima chamada amilase participa da 
transformação do amido (uma macromolécula) dos cereais em açúcar maltado ou maltose 
(uma molécula menor), na presença de água. Nessa mistura, deixada em repouso por alguns 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Retome com os alunos o papel de enzimas como catalisadores de reações químicas. Pergunte se eles acham que a transfor- 
mação do amido em maltose seria possível na ausência de uma enzima. 


dias, pode ser observada a produção de dióxido de carbono, responsável pela efervescência 
que pode ser facilmente notada, e de etanol, ambos em decorrência do metabolismo dos 
microrganismos presentes no meio - geralmente leveduras da espécie Saccharomyces 
cerevisiae, as mesmas que podem ser empregadas na fabricação do vinho. Tanto a cerveja 


quanto o vinho são exemplos de produtos obtidos pelo processo de fermentação alcoólica. 


Obter bebidas por fermentação alcoólica faz parte, até mesmo, dos costumes de in- 
dígenas brasileiros. Entre essas bebidas, podem-se citar o cauim, o caxiri, o aloá, a chicha, a 
caissuma, a tiquira e o tarubá. O cauim é uma bebida produzida pelo povo indígena Tapirapé 
(habitante da região da serra do Urubu Branco, no Mato Grosso), por meio da fermentação 
de diversos alimentos, como mandioca, arroz, milho, amendoim, semente de algodão, abó- 
bora, buriti, banana etc. Para preparar o cauim da mandioca, inicialmente deixa-se a raiz de 
três a cinco dias em água corrente para amolecer a casca. Em seguida, deve-se descascar 
a mandioca, cortá-la em pedaços pequenos e secá-los ao Sol. Depois de secos, os pedaços 
de mandioca devem ser moídos até virar uma farinha, que é misturada com água e cozida 
durante cerca de duas horas. Em seguida, deixa-se esfriar o mingau obtido até atingir a 
temperatura ambiente. Então, adiciona-se um material resultante da mastigação de batata- 
-doce pelas mulheres indígenas. Esse material dá início ao processo fermentativo, que leva 
normalmente de 24 a 48 horas. Após esse período, a bebida está pronta para ser consu- 
mida. Há relatos de que, no período colonial, os indígenas iam buscar cana-de-açúcar nos 
engenhos para preparar uma variante do cauim. 


4 Álcoois e suas interações intermoleculares 


A matéria-prima para a produção do etanol em escala industrial para obtenção 
de combustível é principalmente a cana-de-açúcar, nos países de clima tropical; já nas 
regiões de clima temperado, como na Europa, ele costuma ser produzido da beterraba. Nos 
Estados Unidos, o etanol é normalmente obtido do açúcar extraído do milho. Conhecido 
também como álcool etílico, trata-se de um composto de fórmula molecular CH,O e a 
seguinte fórmula estrutural: 


HC — CH,+0H | 


Perceba que o nome etanol é sistemático (et é prefixo para dois carbonos; an é o 
infixo para ligações simples entre carbonos) e a terminação ol (o sufixo) está relacionada 
a classe de compostos a que ele pertence: álcool. Todas as substâncias classificadas como 
álcoois contêm pelo menos um grupo hidroxila (— OH, destacado pelo retângulo vermelho 
na fórmula estrutural do etanol) Ligado diretamente a um átomo de carbono saturado. 

O etanol é miscível em água, formando com ela uma solução em quaisquer propor- 
ções. Mas serão todos os álcoois altamente solúveis em água? Observe a tabela a seguir. 


Temperatura de ebulição e solubilidade em água de alguns monoálcoois 


Nomenclatura Formula motecubr Temperatura de Solubilidade em água 
sistemática ebulição a 1 atm (ºC) | (9/100 g de água) a 20 “C* 
Metanol CH,O 65 90 
Etanol CH,O 78,5 æ 
Propan-1-ol C,H,O 97 o0 
Butan-1-ol GHO 117,7 7,9 
Pentan-1-ol CH, 137,9 27 
Hexan-1-ol C,H,,0 155,8 0,59 


* O símbolo % indica que a miscibilidade da substância em água é completa em quaisquer proporções. 
Fonte: WHITTEN, K. W. et al. Chemistry. 9. ed. Belmont: Brooks/Cole, 2010. p. 999. 


RENATO SOARES/IMAGENS DO BRASIL 


Células de levedura 
Saccharomyces 
cerevisiae visualizadas 
em um microscópio 
óptico. 


Mulher indígena da 
etnia Apalai e Waiana 
preparando cauim. 
Terras Indígenas 

do Tumucumaque, 
AP, 2015. 


Pergunte aos alunos o que 
eles pensam sobre o signifi- 
cado do termo monoálcool e 
sobre a numeração que apa- 
rece em alguns dos nomes 
apresentados nessa tabela. 
Espera-se que eles concluam, 
com a sua mediação, que um 
monoálcool apresenta ape- 
nas um grupo hidroxila por 
molécula e que a numeração 
indica a posição do grupo hi- 


droxila na cadeia. 
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Note que o aumento da cadeia carbônica, não ramificada, é acompanhado pelo 
aumento da temperatura de ebulição e pela diminuição da solubilidade - os álcoois de 
menor massa molecular são altamente solúveis em água. O aumento da cadeia carbôni- 
ca implica aumento da densidade eletrônica da molécula - o que favorece a formação 
de dipolos instantâneos -, resultando em um aumento na intensidade das interações 
intermoleculares do tipo forças de dispersão de London; daí a elevação na tempera- 
tura de ebulição. Já uma hipótese para a diminuição da solubilidade em água parte da 
análise de dois grupos que compõem a molécula de um monoálcool - grupo alquila 
(hidrocarboneto) e grupo hidroxila (— OH). Observe. 


apolar 
AD 
õ öt 
HC CH, }+ CH, — O —H 
polar 


Em água, monoálcoois com até três átomos de carbono por molécula são altamente 
solúveis - ou seja, sempre se tem uma mistura homogênea (uma solução) quando esses 
álcoois são adicionados à água em quaisquer proporções. Esse comportamento se deve 
principalmente à sua polaridade, que permite a formação de interações intermoleculares 
do tipo ligações de hidrogênio entre as moléculas de água e do monoátcool, conforme ilus- 
trado a seguir, em que o pontilhado representa simbolicamente a interação intermolecular. 


CHCH, À 
Nô 
(0) öt öt 
H H 
S 


Verifica-se experimentalmente que, havendo mais de quatro átomos de carbono por 
molécula de monoálcool, o caráter apolar passa a predominar sobre o polar (a cadeia hi- 
drocarbônica tem caráter apolar - quanto maior ela for, maior a influência desse caráter 
sobre as propriedades da molécula como um todo), o que causa a diminuição da solubi- 
lidade observada experimentalmente da substância em água (polar) e o aumento de sua 
solubilidade em solventes apolares, como o hexano. 

Porém, nem todo composto cuja estrutura apresenta hidroxila(s) é um álcool. Se o 
grupo hidroxila estiver, por exemplo, ligado diretamente a um anel aromático ou benzê- 
nico, o composto será classificado como fenol. Um exemplo de molécula em que as duas 
funções, álcool e fenol, estão presentes é a de adrenalina. Observe a representação de sua 
fórmula estrutural. 


função álcool 


função fenol 


Fórmula estrutural simplificada 
da molécula de adrenalina. 


A adrenalina é um hormônio produzido e secretado pelas glândulas suprarre- 
nais (localizadas sobre os rins) e atua como estimulante do sistema nervoso autôno- 
mo em situações de perigo ou estresse - entre os efeitos fisiológicos está o aumento 
da frequência cardíaca e da pressão, causando um estado de prontidão no orga- 
nismo. Note que a molécula da adrenalina apresenta duas hidroxilas fenólicas e uma 
hidroxila alcoólica. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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4 Produção de etanol da cana-de-açúcar 


Os primeiros engenhos, unidades de produção de açúcar, foram instalados no Brasil 
a partir de 1532, na vila de São Vicente, em São Paulo. Em menos de vinte anos, os cana- 
viais se espalharam de tal forma, principalmente pelo Litoral brasileiro, que já por volta de 
1550 o Brasil assumiu o primeiro lugar na produção mundial de açúcar - posição ocupada 
até os dias atuais, sendo o país responsável por 20% da produção mundial. Especialmente 
em Pernambuco, a produção açucareira encontrou condições de clima e solo adequados, 
fazendo com que os canaviais se espalhassem como descrito no poema “O Rio”, do escritor 
pernambucano João Cabral de Melo Neto (1920-1999). 


Nos canaviais, a cana-de-açúcar passa pelas fases de crescimento e maturação, época 
em que seu conteúdo de açúcar aumenta significativamente - a partir de um teor de 
sacarose igual ou superior a 13% da massa do caule da planta, sua extração já é economi- 
camente viável. 


Canavial. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, matéria-prima 
para o álcool combustível fabricado no país. 


Amadurecida, ela é cortada e transportada para a usina, onde é lavada e, em seguida, 
moída e filtrada. O resíduo sólido (restos vegetais, como cascas e folhas) dessa filtração é 
chamado de bagaço. O líquido filtrado é o conhecido caldo de cana, ou garapa, mostrada 
na imagem ao lado. 


A garapa é aquecida, de modo a retirar a água e formar um Líquido cada vez mais vis- 
coso e com alta concentração de açúcar: o melado, mistura que contém aproximadamente 
40% de sacarose em massa. A partir daí, há dois caminhos: 


e obtenção de açúcar: para isso, o melado deve continuar sendo aquecido até a for- 
mação da massa de açúcar que, em seguida, será seca e resfriada; 


e obtenção do etanol pelo processo de fermentação. 


A garapa também é utilizada como bebida. Um copo de 200 mL de garapa 
fornece cerca de 110 kcal de energia. Ela contém ferro, cálcio, potássio, fósforo 
e magnésio, além de vitaminas do complexo B e vitamina C. No entanto, 

essa bebida não é recomendada aos diabéticos por sua alta concentração de 
sacarose, substância que pode elevar os níveis de glicose no sangue da pessoa. 


Uma atividade com esse poema 
pode ser realizada em parceria 
com o professor de Língua Por- 
tuguesa, conforme orientação no 
Suplemento para o Professor. 


Retome as discussões da ques- 
tão “Na produção do etanol, a 
primeira etapa é a moagem da 
cana-de-açúcar para obtenção 
do caldo de cana. Será que o 
bagaço da cana-de-açúcar, 
resíduo da moagem, também 
pode ser utilizado para a pro- 
dução desse biocombustível?”, 
proposta no início do capítulo 
para levantamento dos conhe- 
cimentos prévios dos alunos. 
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Comente com os alunos que, em 2005, na região Sul do país, foram registrados casos de doença de Chagas provocados pela ingestão de 


garapa, provavelmente contaminada com restos do inseto conhecido como barbeiro, transmissor do protozoário T. cruzi. Enfatize, com isso, a 


importância de o consumo de alimentos ser feito em locais que priorizem as normas de higiene. 
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ºGL: símbolo 
para a unidade 
de concentração 
grau Gay-Lussac, 
que representa 

o percentual, em 
volume, de etanol 
em uma mistura. 


Grau Brix: escala 
muito utilizada 

na indústria para 
quantificar os sólidos 
solúveis em uma 
solução de sacarose, 
em porcentagem em 
massa. Ela também 
é empregada na 
estimativa do teor 
de açúcares em uma 
solução. Assim, um 
grau Brix (1 °Bx) é 
iguala 1 g de açúcar 
para cada 100 g 

de solução. 


Relembre aos alunos que as 
enzimas são catalisadores 
biológicos; elas aumentam 
a rapidez de uma reação 
química, possibilitando um 
mecanismo alternativo para 
o processo e diminuindo a 
energia de ativação da rea- 
ção. Comente com eles que 
o produto obtido nessa rea- 
ção catalisada pela invertase 
é chamado açúcar invertido. 
Ele é empregado na indústria 
de alimentos, por exemplo, 
na fabricação de geleia de 
frutas. Seu nome deve-se 
a uma propriedade física, o 
desvio da luz polarizada, que 
poderá ser retomado durante 
o estudo do próximo capítu- 
lo, conforme orientação no 
Suplemento para o Professor. 
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Comente com os alunos que, segundo a 


Acompanhe a seguir o fluxograma da produção de açúcar branco (refinado) e de 
Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(Anvisa), melado é o líquido xaroposo obtido 


etanol anidro (100 “GL). 
Cana-de-açúcar 
pela evaporação da garapa ou derivado da 


MoagemFiltração rapadura, por processos tecnológicos ade- 
quados. A rapadura é o produto sólido obtido 
pela concentração a quente da garapa. Já o 
melaço é o líquido que se obtém como re- 
síduo de fabricação do açúcar cristalizado, 
do melado ou da refinação do açúcar bruto. 


M 
Garapa 


Aquecimento 


Y 


Melado 

Cozimento/ Fermentação 

Secagem alcoólica 

Y 
Açúcar mascavo 
i Destilação 
Refino Š 

Y | Y 


Desidratação 


M 
Etanol 100 °GL 


Fluxograma da produção de açúcar refinado e de etanol anidro. 


Fonte consultada: Agência Embrapa de Informação Tecnológica. Disponível 
em: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/ 
CONTAG01_102_22122006154841.html>. Acesso em: mar. 2016. 


A transformação do melado em mosto é a etapa que envolve a fermentação alcoólica. 
Inicialmente, deve-se corrigir a concentração de açúcar no caldo para um valor considerado 
ideal - entre 14 e 18 graus Brix -,o que normalmente é obtido por uma diluição com água. 

Nessa etapa, há a atuação de uma população microbiana constituída principalmen- 
te de leveduras, como as da espécie Saccharomyces cerevisiae. Para acelerar o processo, 
pode-se adicionar ao melado fermento de panificação (conhecido também como fermento 
biológico), que contém as leveduras que metabolizam os açúcares presentes no meio. 

Uma enzima chamada invertase, sintetizada pelas leveduras (sobretudo as da espécie 
S. cerevisiae), é a responsável por aumentar a rapidez da primeira etapa do processo - 
a hidrólise da sacarose (açúcar da cana) em dois compostos mais simples: a glicose e a 
frutose. Acompanhe a equação química que representa essa reação: 


CHO aqa + Hoy DEES 


12 2248 


CH,0/aqg) +  C,H,,0,(aq) 


6 1276 6 12 


sacarose água glicose frutose 


A sacarose naturalmente presente na cana-de-açúcar é uma substância cujas molécu- 
las podem ser representadas pela seguinte fórmula estrutural: 


Fórmula estrutural cíclica da molécula de sacarose, com destaque em 
vermelho para os grupos hidroxila e em azul para os heteroátomos. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Os grupos hidroxila (— OH), Ligados a um carbono saturado, caracterizam a função 
álcool. A sacarose, por ter vários grupos hidroxila por molécula, é classificada como um 
poliálcool. Já os átomos de oxigênio na forma de heteroátomos na cadeia carbônica dão 
origem a outra classe de compostos: éter. A molécula de sacarose, portanto, assim como a 
de adrenalina, apresenta mais de um grupo funcional. 

Em solução aquosa, açúcares como a glicose e a frutose estão, predominantemente, 
na forma cíclica (como a representada para a sacarose). Para simplificação, suas fórmulas 
estruturais podem ser representadas na forma de cadeia aberta. Observe a seguir as fórmu- 
las estruturais das moléculas de glicose e frutose em suas formas não cíclicas: 


1 ZA CH,0H 
H—C— OH C=0) 
HO — j —H HO—C—H 
H= É — OH EC 0H 
H= , — OH H= C—0OH 
di CH,OH 
glicose frutose 


Fórmulas estruturais não cíclicas da glicose e da frutose, 
com destaque para o grupo — C = 0, comum às duas. 


Observe que elas possuem a mesma fórmula molecular: C,H,,0, - são isômeros. 
Apresentam também o mesmo grupo: — C= O, chamado grupo carbonila. Porém, a gli- 
cose apresenta o átomo de carbono do grupo carbonila em uma das extremidades (des- 
taque em vermelho), enquanto o átomo de carbono do grupo carbonila na frutose está 
ligado a outros dois átomos de carbono (destaque em azul). A posição da carbonila na 
cadeia dá origem a outras duas funções oxigenadas. Caso o átomo de carbono do gru- 
po carbonila esteja em uma das extremidades da fórmula estrutural, tem-se a função 
aldeído; se o átomo de carbono da carbonila for secundário, tem-se a função cetona. A 
nomenclatura de aldeídos e cetonas segue a sintaxe de nomenclatura apresentada no 
Capítulo 1, com os sufixos al e ona, respectivamente. A glicose e a frutose são exemplos 
de isômeros de função: a diferença entre os compostos está no grupo funcional que cada 
um apresenta. A forma cíclica das moléculas em solução resulta de uma reação que ocor- 
re entre aldeídos e álcoois e entre cetonas e álcoois. 

Aldeídos e cetonas apresentam o grupo carbonila, que é polar. Isso faz com que as suas 
interações intermoleculares sejam mais intensas do que as dos hidrocarbonetos (sempre 
apolares) de massa molar semelhante. No entanto, não apresentam ligações de hidrogênio 
entre suas moléculas, e, assim, seus valores de temperatura de ebulição (TE) são menores 
que os da temperatura de ebulição dos álcoois de massa molar semelhante. Observe: 


Temperatura de ebulição e massa molar de alguns compostos 


Fó L (0) O 
gumu CH,CH,CH,CH, | | CH,CH,CH,0H 
estrutural do CH,CH,CH CH,CCH, 
composto 
butano propanal propanona propanol 
Massa molar 58 58 58 60 
(g/mol) 
id eo —0,5 49 56,2 97,1 


Fonte: BARBOSA, L. C. de A. /ntrodução à química orgânica. São Paulo: Prentice Hall, 2004. p. 245. 


Comente com os alunos que 
glicose, frutose e sacarose 
são os nomes triviais desses 
compostos. 
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Chame a atenção dos alunos 
para a presença de número 
na nomenclatura de algumas 
cetonas e a ausência de nú- 
mero no nome dos aldeídos; 
peça-lhes que comparem essa 
nomenclatura com a de al- 
guns álcoois apresentados no 
início do tema. É importante 
que eles percebam que a nu- 
meração se refere à posição 
do grupo carbonila na cadeia 
carbônica da cetona, que não 
precisa ser indicada no caso 
dos aldeídos por sempre estar 
na extremidade da molécula. 


JIWAFOTO/ZUMA PRESS/EASYPIX BRASIL 


Durante a fermentação, o caldo da cana-de-açúcar 
parece estar fervendo devido à formação de bolhas 


Quanto à solubilidade, como o grupo carbonila é polar, os aldeídos e as cetonas de 
baixa massa molar são polares e, portanto, solúveis em água. No entanto, o crescimento 
da cadeia carbônica implica o aumento da região apolar que estabelece interações fracas 
com a água e, por consequência, há redução da solubilidade dessas substâncias nesse sol- 


vente. Acompanhe: 


Temperatura de ebulição e solubilidade em água de alguns aldeídos e cetonas 


Nome do Massa molar Temperatura de Solubilidade em água 
composto (g/mol) ebulição a 1 atm (°C) | (g/100 g de água) a 25 °C 
Aldeídos 
Metanal 30 —21 Altamente solúvel 
Etanal 44 21 Altamente solúvel 


Propanal 58 49 16 
Heptanal 114 153 Pouco solúvel 
Cetonas 
Propanona 58 56 Altamente solúvel 
Pentan-2-ona 86 102 6,3 
Heptan-2-ona 114 151 0,4 


Fonte: BARBOSA, L. C. de A. Introdução à química orgânica. São Paulo: Prentice Hall, 2004. p. 246. 


de gás carbônico em sua superfície - o termo 


“fermentação” origina-se da palavra latina fermentare, 


que significa “ferver”. 


EE: 


RICARDO AZOURY/PULSAR IMAGENS 


O resíduo chamado de vinhoto ou vinhaça pode ser 
utilizado nas plantações, o que promove a fertilização 
do solo para novas safras de cana-de-açúcar. 
Campos dos Goytacazes, RJ, 2007. 

O vinhoto pode ser utilizado como adubo nos canaviais, mas jamais deve ser descartado em rios. Como é rico em matéria orgânica, estimula o 


desenvolvimento de algas e de bactérias aeróbias, o que acaba por levar à baixa oxigenação da água. Desse modo, diminui a disponibilidade de 
82 gás oxigênio para os diferentes organismos aquáticos, que acabam morrendo — fenômeno chamado de eutrofização. 


Na sequência do processo de produção do etanol, os pro- 
dutos da reação de hidrólise da sacarose são transformados 
pela ação das leveduras, que obtêm a energia necessária para 
sua sobrevivência ao se alimentarem desses carboidratos. 
Nessa outra etapa, em que ocorre, de fato, a fermentação, há 
a ação de outra enzima, a zimase. Veja a equação química que 
representa essa reação: 


zimase 


C,H,,0,(aq) 


606 2CHO(aq) + 2 CO,(aq) 


glicose/frutose álcool etílico gás carbônico 


Com o aumento do teor alcoólico no meio reacional, as 
leveduras geralmente morrem quando esse valor atinge 15% 
em volume. Para aumentar o teor de etanol na mistura, deve- 
-se fazer a destilação do mosto fermentado. Para cada litro 
de etanol obtido, são formados de 10 a 12 L de resíduo — o 
chamado vinhoto ou vinhaça. Grande parte desse volume é 
reutilizado como fertilizante na produção de cana-de-açúcar: 
o vinhoto, além de fornecer água e nutrientes ao solo, age 
como recuperador da fertilidade da terra, pois introduz nu- 
trientes como Ca?*, Mg?* e K*. 

O bagaço obtido no processo de transformação da cana- 
-de-açúcar em etanol pode ser usado como combustível, isto 
é, ele pode ser queimado e gerar energia - por exemplo, na 
própria usina, quando o mosto fermentado é aquecido e des- 
tilado. Pode servir também como alimento para o gado. Outra 
possível aplicação para o bagaço da cana-de-açúcar é na pro- 
dução de energia elétrica: a energia liberada na forma de ca- 
lor de sua queima pode ser utilizada em usinas termoelétricas. 
Em 2010, por exemplo, 5% da matriz energética brasileira foi 
oriunda da queima do bagaço em termoelétricas. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


vapor 


tubulação 
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turbina 


caldeira Representação esquemática de 
uma usina termoelétrica utilizando 
bagaço de cana-de-açúcar. 

O bagaço da cana (1) é 
combustível que abastece o 
forno. O aquecimento da água 
em uma caldeira (2) produz 
grande quantidade de vapor, que 
é conduzido por uma tubulação 
até a turbina (3). O fluxo de vapor 
movimenta a turbina, fazendo 
com que o gerador produza 
eletricidade (4). Representação 
sem escala; cores fantasia. 


gerador 


eletroímãs 


No entanto, nos últimos anos tem-se estudado a transformação do bagaço — mais es- 
pecificamente a celulose nele encontrada — em etanol. O etanol produzido da celulose do 
bagaço de cana-de-açúcar é chamado de etanol de segunda geração ou etanol celulósico. 
Em setembro de 2014 entrou em operação a primeira fábrica de etanol celulósico em escala 
comercial do hemisfério sul, instalada no município alagoano de São Miguel dos Campos. 


Para cada tonelada de cana utilizada 
na produção de etanol, formam-se 
280 kg de bagaço, que contém altos 
teores de celulose. A celulose é uma 
macromolécula formada a partir de 
várias moléculas de glicose - ela 
será apresentada com mais detalhes 
no Capítulo 5. Na representação, os 
tracejados em vermelho indicam 
ligações de hidrogênio. 
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O processo consiste inicialmente na hidrólise ácida (ou enzimática) da celulose. 
Hidrolisar a celulose significa quebrar essa macromolécula por meio da sua reação com 
água de modo a obter unidades de glicose. Observe: 


H+ 
Hidrólise ácida da celulose (CH O)(s) + nHOD ——> nCH,0(ag) 


celulose água glicose 
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Após a hidrólise ácida da celulose, o processo ocorre como na produção do etanol 
proveniente da hidrólise da sacarose: a glicose passa pela etapa de fermentação e produz 
etanol; a mistura resultante é destilada. 

Atransformação do bagaço em etanol desperta grande interesse. Além das vantagens 
para o ambiente (a cana-de-açúcar é uma matéria-prima renovável), permite a produção de 
mais etanol sem a necessidade de um incremento muito grande na área de plantio da cana. 

Apesar de boa parte do etanol produzido ser utilizado como combustível, ele tem 
várias outras aplicações, conforme mostra o esquema a seguir. 


Indústria de bebidas 


Indústria farmacêutica Lla g 
ENE 3 Fabricação de detergentes 
(antisséptico e formulações) 
Indústria de cosméticos 
(perfumes, desodorantes etc.) 


Produção de biodiesel 


Combustível 
anidro: aditivo para gasolina 
absoluto: carros flex 


Indústria química 
solventes e commodities 
(alcoolquímica) 


Esquema do potencial de aplicação industrial do etanol. 


Fonte: RODRIGUES, J. A. R. Do engenho à biorrefinaria: a usina de açúcar como empreendimento industrial 
para a geração de produtos bioquímicos e biocombustíveis. Química Nova, v. 34, n. 7, p. 1.242-1.254, 2011. 


Um trabalho promissor desenvolvido no Brasil vem ganhando destaque ao apresentar 
outras formas para a produção de etanol. Nesse trabalho, o etanol é obtido de microalgas, 
microrganismos capazes de, ao realizar fotossíntese, sintetizar etanol. O método tem alta 
produtividade e não requer água potável, podendo ser utilizado em água salgada ou resi- 
dual, como o vinhoto do etanol de primeira geração. 


wN 


Brasileiras no MIT estudam novo combustível obtido de CO, 


[.] 

Duas cientistas brasileiras integram a equipe 
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT, 
na sigla em inglês) que estuda como produzir iso- 
butanol, um álcool que pode substituir ou diminuir 
o uso da gasolina em automóveis e outros veículos, 
usando o gás carbônico [...]. 

Trabalhando há dois anos com a pesquisa, 
Cláudia Gai, de 33 anos, está fazendo no MIT o 
seu segundo pós-doutorado. [...]. Para chegar ao 
isobutanol, ela e os outros cientistas manipula- 
ram os genes de uma bactéria encontrada no solo, 
a Ralstonia eutropha, para que ela fosse capaz de 
produzir o álcool. 

Quando são reduzidas as fontes de nutrientes 
dessa bactéria, ela passa a absorver o CO, e criar 
compostos de polímero, um “bioplástico” com ca- 
racterísticas parecidas com o plástico do petróleo. 
Ao manipular o DNA do micro-organismo, os pes- 
quisadores conseguiram fazer com que ele criasse 
isobutanol em vez do “bioplástico”. 

“Um dos motivos para estudar esse combustí- 
vel [isobutanol] é que é compatível com a gasolina. 
Ele pode ser usado em motores de carro, inclusive 
já foram feitos testes”, diz Cláudia. Se a pesquisa 
for bem-sucedida, no futuro a estrutura montada 
para o uso de gasolina (dutos, bombas, postos de 
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combustível) precisará de poucas adaptações para 
receber o álcool, devido à semelhança entre os 
combustíveis, pondera a pesquisadora. 

O isobutanol já foi usado experimentalmente 
em corridas de automóveis e até em testes com 
aviões, realizados pela Força Aérea dos EUA em ju- 
lho deste ano. “Temos que achar outras opções do 
que só queimar carvão, gasolina e petróleo”, ava- 
lia a cientista, enfatizando a poluição gerada pela 
queima desses combustíveis. Para ela, um dos mo- 
tivos para estudar o álcool é que a demanda por 
biocombustível no mundo está crescendo rapida- 
mente nos últimos anos. 

A cientista é formada em engenharia agronô- 
mica pela Universidade de São Paulo (USP). Para 
ela, há ganhos ecológicos com o isobutanol. Isso 
não significa que ele sozinho será a solução no 
curto prazo para todos os problemas de poluição. 
“O objetivo principal do biocombustível é ser reci- 
clado, é não liberar poluição. É uma reciclagem de 
carbono, muito mais eficiente do que um combus- 
tível fóssil”, disse ela. 


[.] 


Fonte: SAMPAIO, R. Portal de Notícias G1. 22 set. 2012. 
Disponível em: <http://g1.globo.com/natureza/noticia/2012/09/ 
brasileiras-no-mit-estudam-novo-combustivel-criado-partir- 
de-co2.html>. Acesso em: jan. 2016. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


a ie dito Responda em seu caderno 


EB são considerados isômeros de cadeia compostos com a mesma fórmula molecular e pertencentes à 
mesma função, mas que apresentam diferenciação na classificação da cadeia principal. 
a) Represente a fórmula estrutural simplificada do álcool citado no texto, sabendo que seu nome sis- 
temático é 2-metilpropan-1-ol. 
b) É possível identificar na tabela Temperatura de ebulição e solubilidade em água de alguns monoálcoois um 
composto que seja isômero de cadeia desse álcool? 


EA De acordo com o texto, os motores dos automóveis não precisariam receber adaptações devido à seme- 
lhança do álcool produzido com a gasolina. Essa constatação se refere à composição química? Comente. 


EJ No texto há a expressão “reciclagem de carbono”. A que substância/mistura essa expressão está 


relacionada? 
a) Gasolina. d) Petróleo. 
b) Isopropanol. e) Carvão. 


c) Dióxido de carbono. 


4 Antidetonantes utilizados na gasolina 


Conforme mencionado na abertura do capítulo, a gasolina era comercializada no 
Brasil, em 2015, com cerca de 27% em volume de etanol. Essa mistura é feita para elevar a 
octanagem da gasolina, possibilitando que os motores a combustão interna funcionem Se achar necessário, retome 
adequadamente. Porém, nos anos 1990, Estados Unidos e Europa utilizaram amplamente pda rc A 
outra substância para elevar o índice de octanagem, conhecida pela sigla MTBE. Veja a apresentado no Capítulo 1. 


representação de sua fórmula estrutural a seguir. 


D 
HC— O — C — CH, 

| 

CH, 


Esse composto é classificado como um éter. Note a presença do grupo — C— 0 — C—, 
característico dos éteres, que tem o átomo de oxigênio como heteroátomo. A nomenclatu- 
ra sistemática dos éteres não segue rigorosamente as normas apresentadas no Capítulo 1. 
Para nomeá-los, devem-se citar os substituintes de acordo com a quantidade de átomos 
de carbono, do menor para o maior, inserindo o termo “oxi” entre eles. Assim, o nome 
oficial IUPAC do MTBE é 2-metoxi-2-metilpropano (outra nomenclatura também aceita Para ajudar os alunos a com- 
é to vá ã E Rasta sê pii . preender essa nomenclatura, 
considera os substituintes ligados ao átomo de oxigênio em ordem alfabética, precedi- discuta com eles os exemplos 
dos da palavra “éter”: nesse exemplo, éter terc-butílico e metílico). Os principais aditivos ? 5°9v'" 


1 2 3 
antidetonantes que podem ser adicionados à gasolina estão listados na tabela a seguir. H,C — O — CH, — CH, — CH, 
1-metoxipropano 


ÇA 3 
Octanagem de alguns aditivos para gasolina HC — O — i — CH, 
Composto Índice de octanagem 1CH, 
2-metoxipropano 


Benzeno 106 Enfatize a qual dos átomos de 


carbono da cadeia carbônica 
Tolueno 118 do propano está ligado o áto- 
mo de oxigênio. 


p-xileno (1,4-dimetilbenzeno) 116 
Metanol 116 
Etanol 112 
MTBE 116 


Fonte: BAIRD, C.; CANN, M. Environmental chemistry. 5. ed. New York: W. H. Freeman and Company, 
2012. p. 248. 
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Observe que o índice de octanagem do MTBE (116) é levemente superior ao do 
etanol (112). Da mesma forma que o etanol, o MTBE favorece a combustão completa do com- 
bustível. Porém, da mesma forma que o etanol, sua combustão pode gerar aldeídos e outros 
poluentes atmosféricos oxigenados. 

Nos anos 2000, começaram a surgir preocupações do ponto de vista ambiental, pois o 
MTBE é parcialmente solúvel em água (cerca de 5 9/100 g de H,O) e, em casos de vazamentos 
em reservatórios, pode contaminar a água destinada ao consumo humano. Por ter odor desa- 
gradável e ser resistente à biodegradação, o MTBE foi gradualmente substituído por outros 
antidetonantes, como o etanol, o isooctanol e outras substâncias com alto índice de octanagem. 


4 Oxidação de álcoois e problemas ambientais 
decorrentes do uso de etanol como combustível 


O uso de etanol como combustível em substituição à gasolina pode trazer diversos 
benefícios técnicos e ambientais. Apenas para citar alguns, em relação à gasolina comum, 
o etanol apresenta maior índice de octanagem e menor índice de emissão de monóxido de 
carbono. É um combustível menos volátil e, portanto, mais seguro para ser transportado, 
diminuindo os riscos de explosão. Porém, o maior destaque quando se fala em etanol está 
relacionado ao fato de ele ser uma fonte renovável de energia. Além disso, diante do cená- 
rio de mudanças climáticas, o etanol pode ser uma solução a longo prazo para o problema 
gerado com a queima dos combustíveis fósseis. 

No entanto, o etanol não traz apenas vantagens em relação à gasolina. Observe a 
tabela a seguir. 


Emissões de veículos com motores flex com etanol hidratado e gasolina* 


Combustível Metanal (g/km) Etanal (g/km) 
Etanol (94%) 0,045 0,131 
Gasolina (100%) 0,023 0,016 


* Dados obtidos a partir de análise das emissões geradas por um motor flex sem catalisador. 


Fonte: ZHAO, H. Advanced direct injection combustion engine technologies and development: gasoline and gas 
engines. Boca Raton: CRC Press, 2014. p. 252. 


De acordo com os dados da tabela, a emissão de aldeídos durante a combustão do 
etanol é maior que a verificada durante a combustão da gasolina. No Brasil, os automóveis 
com motores flex começaram a ser comercializados em 2003. 


D concentração de etanal (acetaldeído) no ar Entretanto, desde 1931 pequenas quantidades de etanol são 


da Grande São Paulo entre 1986 e 2013 


Concentração (ppbv*) 
Ei 


adicionadas à gasolina. Com o aumento da frota, seria espe- 
rado um aumento na concentração de aldeídos na atmosfera 


— Concentração média nos últimos anos. Porém, um estudo feito por cientistas do 


Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas 
da Universidade de São Paulo mostrou o contrário, conforme 
ilustra o gráfico ao lado. 

Segundo os pesquisadores, essa redução deve-se a alguns 
fatores relacionados à tecnologia automotiva. Dentre eles des- 
taca-se o papel dos catalisadores, equipamentos instalados no 
escapamento dos automóveis, cuja função é aumentar a rapidez 
da transformação de produtos muito nocivos à saúde huma- 


+ 
1985 


* ppbv: partes por bilhão em volume 


Fonte: VASCONCELOS, Y. Ar mais limpo. Pesquisa Fapesp, 
ed. 224, 2014. Disponível em: <http://revistapesquisa.fapesp.br/ 
2014/10/09/ar-mais-limpo>. Acesso em: jan. 2016. 
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na e ao meio ambiente, como aldeídos, em compostos menos 
prejudiciais, como o dióxido de carbono. Além disso, a evolu- 
ção da tecnologia de injeção eletrônica de combustíveis auxilia 
no bom funcionamento dos motores, ao favorecer a queima do 
combustível com mais eficiência e, consequentemente, com ge- 
ração de menos produtos da combustão incompleta. 


Anos 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A melhora no funcionamento de catalisadores e motores automotivos foi incentivada 
por órgãos do governo. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) lançou em 1986 
o Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores (Proconve), que esta- 
beleceu os limites máximos de emissões de poluentes. O limite para aldeídos foi, então, 
reduzido: em 1992, era de 150 mg/km; em 1997, passou para 30 mg/km; e, em 2014, era 
de 20 mg/km. 

Os aldeídos são poluentes atmosféricos que, além de cancerígenos, são precur- 
sores do ozônio troposférico, que é causador de uma série de doenças respiratórias. 
O etanal (cujo nome sistemático é acetaldeído) é formado por uma reação química que 
tem o etanol como reagente. 

Quando o suprimento de gás oxigênio não é suficiente ou quando a energia de ativa- 
ção para conversão do etanol em dióxido de carbono e água não é atingida, pode ocorrer 
a oxidação parcial do etanol, formando etanal. Acompanhe a representação dessa reação: 


H 0O—H H o 
Ed i l 7 
H—C—C>—H + 30 E H—C—€ + HO 
poa Rar 
H H ; Ho 
q mad y R NA 
inox = =f inox = EL, 
etanol etanal 


(álcool etílico) (acetaldeído) 


Observe que o nox do átomo de carbono em que estava ligado o grupo hidroxila 
passa de —1 para +1. O aumento do nox é característica do processo de oxidação, nesse 
caso, do álcool, acompanhado da redução do oxigênio: na molécula de gás O, os átomos de 
oxigênio têm nox igual a zero e, na molécula de água, iguala —2. 

O etanal, por sua vez, também pode oxidar. Acompanhe: 


H o H o 
Ly i | Z 
H— CGE + =>=0 Ee HCE 

$ 2 2 PA 
| LN | 1 

) H ! O—H 
E Ho! 
dam mg I oes 
inox = +1, inox = +3, 
etanal ácido acético 


(acetaldeído) (ácido etanoico) 


O composto formado, ácido acético (também conhecido como ácido etanoico), perten- 
ce a outra classe de compostos: a dos ácidos carboxílicos. 

Por fim, o ácido etanoico pode oxidar, gerando finalmente o dióxido de carbono. 
Acompanhe a equação química que representa essa reação: 


H 
l 7 
H—C—C + 20, —» 20, + 
| i oOo— H I 
Ho! | 
y 1 

Rss Mox = ain nal ou ácido etanoico. 
1 = j 1 = j 


dióxido de carbono 
(gás carbônico) 


ácido acético 
(ácido etanoico) 


Os compostos que pertencem à classe dos ácidos carboxílicos apresentam pelo me- 
O 
Il 


nos um grupo carboxila em suas moléculas. A nomenclatura sistemática dos 


— C— OH 
ácidos carboxílicos é semelhante à de hidrocarbonetos, álcoois, aldeídos e cetonas, acres- 
centando-se a palavra “ácido” na frente do nome e o sufixo oico. 


Caso julgue necessário, re- 
tome o procedimento para 
determinar o número de oxi- 
dação (nox) e revise o concei- 
to de energia de ativação já 
estudado. 

Relembre os alunos de que 
a oxidação de uma espécie 
sempre ocorre simultanea- 
mente à redução de outra. 


2HO Peça aos alunos que somem essas três equações: 
2 ao final, eles terão a equação química que representa 
a combustão completa do etanol. Ou seja, quando a 
oxidação do etanol é incompleta, pode-se gerar eta- 


É importante que os alunos 
percebam a distinção entre 
o grupo carbonila presente 
nos aldeídos e o grupo car- 
boxila dos ácidos carboxi- 
licos, especialmente para 
que compreendam o porquê 
da diferença na temperatura 
de ebulição quando com- 
parados aldeídos e ácidos 
carboxílicos de massa molar 


semelhante. 
874 


Em termos de propriedades físicas, os ácidos carboxílicos são os compostos orgâni- 
cos oxigenados que apresentam maiores temperaturas de ebulição, uma decorrência das 
interações do tipo ligações de hidrogênio entre suas moléculas (interações intramolecu- 
lares), quando comparados a aldeídos com o mesmo número de átomos de carbono, por 
exemplo. Observe na tabela essa diferença. 


Valores de temperatura de ebulição de alguns aldeídos 


e ácidos carboxílicos contendo o mesmo número de átomos de carbono 


Composto Temperatura de ebulição a 1 atm (ºC) 
Metanal —19,1 
Ácido metanoico 101 
Etanal 20,1 
Ácido etanoico 117,9 
Fonte: LIDE, D. R. (Ed.). CRC 
Handbook of Chemistry and Propanal 48 
Physics. 90. ed. Boca Raton: kr : 
CRC Press, 2010. Ácido propanoico 141,15 


Observe agora o exemplo ilustrado a seguir, em que o pontilhado representa as inte- 
rações do tipo ligações de hidrogênio que ocorrem entre moléculas de ácido carboxílico. 


o» è 
o= —0 
=" C—R 
=C om a,l 

o= H0 


Por possuírem caráter ácido, ocorre ionização dos ácidos carboxílicos em água, pro- 
duzindo íons H+: 


(0) (0) 
/ água / 
R—C ->= R—C ER id 


No entanto, não costumam ser ácidos fortes. Os valores baixos de suas constantes de 
ionização à temperatura ambiente revelam baixo grau de ionização. Acompanhe: 


Solubilidade em água e constante de ionização de alguns ácidos carboxílicos 


Solubilidade em TE 
Massa molar f ə Constante de ionização 
Composto (g/mol) água a 25 °C (25 ºC) 
g (g/100 g de água) 
Anido mEannro 46 Altamente solúvel 1,77. 104 
(ácido fórmico) 
aus ACENICO 60 Altamente solúvel 1804107 
(ácido etanoico) 
Fonte: BARBOSA, Ácido propanoico 74 Altamente solúvel 1,34 - 1077 
L. C. de A. 
Introdução à química E 
orgânica. São Paulo: Ácido hexanoico 116 1,08 1,43 + 1075 
Prentice Hall, 2004. p. 284. 4 HD 


Note que, assim como foi observado para os álcoois, quanto maior a cadeia carbônica 


da molécula do ácido carboxílico, menor sua polaridade e, consequentemente, menor sua 
solubilidade em ág ua Comente com os alunos a ausência de numeração no nome dos monoácidos, o que se justifica 
* pelo fato de o grupo carboxila estar sempre localizado no átomo de carbono 1. 


4 Biotecnologia e a produção de isopropanol 


A produção de biocombustíveis é uma área multidisciplinar que requer a colaboração 
de profissionais de diferentes áreas. Observe o exemplo da produção de isopropanol (nome 
usual para propan-2-ol, C,H,0) de cana-de-açúcar. Na presença de bactérias da espécie 
Clostridium acetobutylicum, sem modificação genética, pode-se produzir cerca de 1,8 g/L 
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de isopropanol; com a modificação genética da bactéria, esse valor pode aumentar para 
13,6 g/L. O isopropanol, além de utilizado na limpeza de componentes eletrônicos, pode 
ser empregado como biocombustível em substituição à gasolina. Observe sua fórmula es- 
trutural a seguir. 


OH 


| 
HC— CH — CH, 


Observe que a fórmula molecular do propan-2-ol (isopropanol) é igual à do propan-1-ol 
(mostrada na tabela Temperatura de ebulição e solubilidade em água de alguns monoálcoois), 
mas há diferença na posição do grupo hidroxila na cadeia carbônica. Esse é um caso classifi- 
cado como isomeria de posição. 

Perceba que o grupo hidroxila está ligado a um carbono secundário - por essa razão, 


o isopropanol é um álcool secundário. Agora acompanhe a representação da oxidação par- 
cial do isopropanol. 


nox Oo axe a7 
A dad 
3 i 
Hi H H H; H 
| EN | | 1 | a | 
H—C—C—C>H + 50 ==> H—C—C—C—H + HO 
Polo RR 
H OH H H O H 
isopropanol propanoná 


A oxidação parcial do isopropanol não produz um aldeído como na oxidação par- 
cial do etanol, mas uma cetona, substância cuja função orgânica é oxigenada. No caso, é 
produzida a propanona, também conhecida como acetona. Perceba que isso ocorre como 
resultado de o grupo hidroxila estar ligado a um átomo de carbono secundário. Porém, 
experimentalmente, não se verifica a transformação da propanona em ácido propanoico. 
Para compreender isso, observe as etapas simplificadas da reação de oxidação dos álcoois, 
representadas no quadro a seguir. 


Tipo de álcool Etapas simplificadas da oxidação 
OH OH Ho 5 
| K,Cr,O (ag) | / / K,Cr,O (ag) / 
a HC— C—H > HC— C— OH H C—C = HCL 
Primário | H,O | H H,O X OH 
H H 
etanol intermediário instável etanal ácido etanoico 
OH OH HO o 
| K€r,0 (aq) | aÃ | K€r,0 (aq) 
HC — CH > HE— COR > HC—C—CH > | não há reação 
| | 
Secundário CH, CH, 
propan-2-ol intermediário instável propanona 
À propanona não dá origem a ácido carboxílico, pois não há mais átomos de hidrogênio 
ligados ao grupo carbonila da cetona. 
OH 
| K,Cr,0 (ag) 
HEE = CCH, ————> não há reação 
| 
Terciário CH, 
2-metilpropan-2-ol 
Os álcoois terciários não são oxidados, pois não há condições de formação 
do intermediário, instável. 
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Observe que reações de oxidação de álcoois não ocorrem apenas na presença de 
gás oxigênio. Outros agentes oxidantes, como o dicromato de potássio (K,Cr,0 ), também 
podem ser utilizados. Note que tanto no álcool primário como no secundário ocorre uma 
etapa de formação de uma estrutura intermediária instável: devido à repulsão eletrônica, 
há formação do grupo carbonila (— C= 0). Um álcool terciário não é oxidado, uma vez 
que, para que isso ocorresse, seu grupo — C— OH deveria ser transformado em — C=0; 
nesse caso, o átomo de carbono do grupo funcional passaria a fazer cinco ligações, o que 
não ocorre com o elemento carbono. 


D Atividade prática A fermentação alcoólica e a produção do pão 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados, acompanhadas das respectivas explicações. 


PIN Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 


As farinhas vegetais usadas na fabricação de pães contêm grandes teores de amido, um polímero originado 
a partir da glicose. O chamado fermento biológico são leveduras (principalmente da espécie Saccharomyces 
cerevisiae) que consomem o amido presente na massa do pão. Elas dispõem de enzimas que atuam na transfor- 
mação do amido em moléculas de glicose, utilizando-as como fonte de energia para seu metabolismo. Nesta 
atividade prática serão discutidos alguns dos aspectos químicos da produção dos pães. 


Material Procedimento = 

» Cinco copos de plástico (200 mL) 1 Identifique cada um dos copos, etiquetando-os e numerando-os 

» Cinco etiquetas delas. 

» Duas xícaras (chá) de farinha 2 Meça as quantidades de farinha de trigo, de leite, de sal de cozinha 
de trigo (cerca de 250 g) e de açúcar comum indicadas no material. Adicione-as à vasilha e 

» Uma xícara (chá) de leite (cerca misture bem com a colher até formar uma massa homogênea. 
de 200 mL) 3 Separe a massa obtida em cinco porções iguais. À primeira porção 

» Meia colher (chá) de sal de adicione o fermento químico, misture bem e coloque no copo 
cozinha (cerca de 10 g) identificado como nº 1. 

» Uma colher (chá) de açúcar 4 Adicione uma colher (chá) de fermento biológico à outra porção da 
comum (cerca de 5 g) massa, misture bem e coloque no copo nº 2. 

» Uma vasilha grande de plástico 5 Coloque outra porção de massa, sem fermento, no copo nº 3. 


» Uma colher de madeira 


» Uma colher (chá) de fermento 
químico (cerca de 15 g, 
encontrado sem refrigeração nos 
supermercados) 

Um ehian de fermento 8 Cada uma das duas porções de massa restantes deve receber uma 

colher de fermento biológico. Misture bem e coloque cada uma em 

um copo (copos nº 4 e nº 5). Cubra os copos da mesma maneira 

que na etapa 6. 


6 Cubra cada um dos copos com filme de PVC, vedando-os 
completamente, porém sem esticar demais o filme. 


7 Deixe os copos em repouso durante uma hora e observe se ocorre 
alguma alteração. Anote em seu caderno. 


biológico (cerca de 15 g, 
encontrado sob refrigeração 
nos supermercados) 

» Filme de PVC para embalar 9 Deixe o copo nº 4 em um ambiente fresco e coloque o nº 5 exposto 


5 ao Sol. Após meia hora, compare os resultados e anote o que 
alimentos (cerca de 50 cm) b p Após a realização do E nd e antes das perguntas, pe bs algumas 
observou. noções acerca da produção de etanol do açúcar da cana. Peça aos alunos 
que comparem os dois processos de fermentação (para a fabricação do 


etanol e do pão) e recorde com eles que o etanol também pode 
| Perguntas = | Responda em seu caderno ser produzido do amido. 


EB considerando as amostras presentes nos copos de nº 1, 2 e 3, em qual delas ocorreu uma alteração 
perceptível? Qual foi essa alteração? 


E Considerando as amostras dos copos de nº 4 e 5, em qual deles foi observada alteração mais pronuncia- 
da? Qual foi essa alteração? 


ER como a ação do fermento biológico pode ser a causa das alterações observadas nessas amostras? 


ER como pode ser explicada a diferença entre o que foi observado nos copos 4 5, já que em ambos a massa 
de pão continha fermento biológico? 
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Descarte de resíduos 


Os copos de plástico podem ser 1 
lavados e reaproveitados em 

outras atividades. Os pedaços 

do filme de PVC devem ser 

descartados no recipiente de 

material reciclável. As massas 2 
podem ser descartadas no lixo 

comum. 


Conclusões 


Muitas pessoas quando fazem pão colocam uma pequena porção da 
massa, uma bolinha, em um copo com água; inicialmente a bolinha 
vai ao fundo, porém, depois de algum tempo, ela sobe à superfície. 
Diz-se que quando isso ocorre a massa de pão está “no ponto”, isto 
é, pronta para ir ao forno. Proponha uma explicação para o fato. 


O interior da massa de pão contém muitos espaços vazios após 
ir ao forno, o que explica a sua maciez. Proponha uma explicação 
para esse fato. 


O fermento químico também pode ser usado na confecção de pães 
e bolos. Explique a necessidade de se levar a massa ao forno para 
obter um produto macio. 


Um padeiro preparou uma massa de pão e variou algumas das 
condições de trabalho, de acordo com o quadro a seguir: 


Fermento biológico Condição de temperatura do ambiente 


Tablete inteiro Massa colocada na geladeira 


Tablete em pedaços Massa exposta ao Sol 


Quais seriam as melhores condições que o padeiro poderia 
escolher para aumentar o volume da massa de pão preparada? 


Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas 
e compare-as com as dos colegas. 


Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitado aos alunos que elaborem relatórios ou apresentem seminários com os resultados, as discussões 
e as conclusões da atividade. 


> Questões para fechamento do tema 


EB “Técnicos começaram na manhã desta quarta- 


Responda em seu caderno 


a) É possível escrever as fórmulas molecular e es- 


-feira o recolhimento do que restou do cami- 
nhão e da carga incendiados após explosão na 
freeway, em Gravataí, na noite de terça. Segun- 
do a engenheira química Daniele da Cunha, 
responsável técnica do Sindicato dos Transpor- 
tadores de Cargas Perigosas do RS, a carga des- 
pejada no meio ambiente representa risco para 
as pessoas e para o equilíbrio ecológico. 


O produto metil-etil-cetona, um tipo de sol- 
vente que era transportado no veículo, é tóxico, 
além de inflamável e corrosivo, e pode provo- 
car náuseas, enjoo e outros efeitos colaterais 
em caso de inalação. Por isso, os técnicos que 
trabalham no local usam máscaras e outros 
equipamentos de proteção.” 


Fonte: “Solo e água foram contaminados”, afirma 
engenheira química sobre explosão de caminhão na 
freeway. Zero Hora. Porto Alegre: RBS, 29 fev. 2012. 
Disponível em: <http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/geral/ 
noticia/2012/02/solo-e-agua-foram-contaminados-afirma- 
engenheira-quimica-sobre-explosao-de-caminhao-na- 
freeway-3679571.html>. Acesso em: jan. 2016. 

O nome utilizado na reportagem não está de 
acordo com as regras de nomenclatura siste- 
mática da IUPAC. Entretanto, um dos nomes 
aceitos para esse composto é cetona etílica e 
metílica. Com essas informações, responda às 
questões a seguir. 


trutural desse composto com base nessa no- 
menclatura? Em caso positivo, indique ambas. 
b) Dê o nome do composto de acordo com a 
nomenclatura sistemática da IUPAC e ex- 
plique se, nesse caso, é necessário indicar a 
posição do grupo funcional na molécula. 


E A combustão completa do etanol é um desa- 


fio de engenharia automotiva, a fim de evitar 
a formação de aldeídos que são prejudiciais à 
saúde. Para que o etanol tenha uma combus- 
tão completa, formando apenas dióxido de 
carbono, é necessária uma quantidade mínima 
de ar dentro da câmara de combustão do motor 
para que a reação ocorra de maneira completa. 
Determine o volume, em litro, de ar necessá- 
rio para queimar 230 g de etanol. Considere 
o volume molar igual a 25 L/mol, a massa mo- 
lar do etanol igual a 46 g/mol e o percentual 
volumétrico de gás oxigênio no ar igual a 20%. 


EJ O ácido tartárico está presente no suco das 


uvas. Ele apresenta fórmula estrutural forma- 
da por quatro átomos de carbono, nenhuma 
ramificação e dois grupos carboxila (trata-se 
de um ácido dicarboxílico). Os outros dois áto- 
mos de carbono têm um grupo hidroxila ligado 
a cada um deles; as ligações restantes são com 
átomos de hidrogênio. Represente a fórmula 
estrutural desse ácido. 
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ER Considere as fórmulas estruturais da carvona e da vanilina, substâncias pre- 
| sentes no óleo de hortelã e na essência de baunilha, respectivamente. 


CH, OH 
(0) (0) 
N 
CH, 
C C 
NS 
de” Sem Hl So 
carvona vanilina 


Sobre as fórmulas estruturais, são feitas as seguintes afirmações: 

I. A vanilina é a única a possuir a função álcool. 

II. Ambas possuem o grupo carbonila em suas fórmulas estruturais. 
III. Apenas a carvona é classificada como aromática. 
IV. O heteroátomo presente na vanilina caracteriza a função éter. 


Estão corretas apenas: 
a) Iel. c) Te III. e) Ie TV. 
b) II e II. d) II e IV. 


ER A testosterona, hormônio sexual masculino, é 
um hormônio polifuncional cuja fórmula estru- 
tural é apresentada ao lado. 


Na presença de permanganato de potássio em 
meio ácido, a testosterona oxida e um dos seus 
grupos funcionais é alterado. Construa no seu 
caderno a fórmula estrutural do produto dessa 
reação. 


FER Considere as quantidades produzidas e os preços médios de etanol hidratado 
por região do país, representados nos gráficos a seguir. 


P Distribuição percentual da produção P Preço médio do etanol hidratado ao consumidor nas regiões 
de etanol hidratado nas regiões brasileiras, em 2013 
brasileiras, em 2013 (volume total 


produzido: 16,012 milhões m”) 


0,7% 
Norte 


3,9% 
Nordeste 


Preço (R$/L) 


Brasil região região região região região 
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste 
Fonte: AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS Fonte: AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS 
NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS (ANP). Anuário (ANP). Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2014, 


Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e p. 183. 
Biocombustíveis 2014, p. 175. 


Com base unicamente nos dados fornecidos e desconsiderando outras variá- 
veis, julgue a afirmação a seguir verdadeira ou falsa: “Quanto maior a produção 
de etanol hidratado em uma região, menor tende a ser o preço médio desse 
combustível”. Justifique. 
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DIAS, Ana Maria. 
Girassóis na beira do 
lago, 2007. Acrílico sobre 
tela, 40 cm X 60 cm. 


Comente com os alunos a 
importância da cultura do 
girassol na sustentabilidade 
da agricultura familiar, con- 
forme orientação no Suple- 
mento para o Professor. 


O girassol (Helianthus annuus) é uma planta que pode ser cultivada em todo o território 
nacional - desde o estado do Rio Grande do Sul até o estado de Roraima. Das semen- 
tes de girassol obtém-se um óleo constituído principalmente de triglicerídios, compostos 
que apresentam a função orgânica éster. Grande parte da produção do óleo de girassol é 
destinada ao consumo, como óleo comestível. Mas esse óleo pode ser empregado tam- 
bém no preparo de um biocombustível de grande importância na atualidade: o biodiesel. 
Neste capítulo, serão estudadas as reações químicas que ocorrem no processo de produção 
desse biocombustível. 


4 Os ésteres e a reação de esterificação 


Em 1895, químico alemão Emil Fischer (1852-1919) e seus colaboradores, entre 
eles Arthur Speier, descobriram que, quando um ácido carboxílico é aquecido em solução 
alcoólica na presença de um catalisador de caráter ácido, obtém-se, além de água, um 
composto que pertence a outra classe de compostos orgânicos: os ésteres. Por exemplo, 
a reação entre ácido etanoico e álcool benzílico produz, além de água, o éster etanoato 
de benzila, um dos compostos responsáveis pelo aroma de algumas flores. Acompanhe 
a equação: 


2 (0) VÁ N H+ P O e 
HESC + HO — = ==> HC—C / N + H,O 
n co Ea l 
ácido etanoico etanoato de Z água 


Comente com os alunos o mé- 
todo utilizado para determinar 
se o átomo de oxigênio que 
forma a água é proveniente 
do álcool ou do ácido carbo- 
xílico, conforme orientação no 
Suplemento para o Professor. 
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Podem-se utilizar outros exemplos de ésteres e seus aromas, desenvolvendo uma atividade com os alunos conforme su- 
gestão no Suplemento para o Professor. 


Da mesma forma que o éter, a função éster possui uma nomenclatura um pouco diferente 
da apresentada no Capítulo 1. O nome do éster é constituído de parte do nome do ácido car- 
boxílico (a terminação oico é substituída por oato) e parte do nome do álcool (utiliza-se a 
terminação ila). 

Simplificadamente, pode-se dizer que, nessa reação, o grupo hidroxila (— OH) do áci- 
do carboxílico combina-se com o átomo de hidrogênio (H) do grupo hidroxila do álcool 
formando água (H,O). Já a parte restante da molécula do ácido combina-se com a parte 
restante da molécula de álcool formando o éster. 

Observe a reversibilidade das reações. A reação direta é chamada de reação de 
esterificação e a reação inversa, de hidrólise. O valor da constante de equilíbrio (K)) das 
reações de esterificação costuma ser baixo, o que indica que a reação não apresenta alto 
rendimento no sentido direto. Por isso, a formação de ésteres será favorecida com excesso 
de álcool como solvente, que, à medida que se formam, são removidos do meio reacional, 
deslocando-se, assim, o equilíbrio para a formação dos produtos, segundo o princípio de 
Le Chatelier. 


Relembre com os alunos os conceitos de constante de equilíbrio e de deslocamento de equilíbrio químico. 


4 Triglicerídios: matéria-prima para a produção 
do biodiesel 


O biodiesel é um dos mais promissores combustíveis automotivos do século XXI. 
Sua síntese utiliza uma variante da reação de esterificação de Fischer-Speier. Entre outras 
vantagens sobre o diesel obtido da destilação fracionada do petróleo, o biodiesel é um 
combustível derivado de fonte renovável, pois geralmente é obtido a partir de sementes 
de plantas oleaginosas, como soja, girassol, amendoim, mamona, algodão, canola e dendê 
(matérias-primas mais comuns no Brasil) e mais recentemente o pinhão-manso, além 
de sebo bovino, gordura suína e até óleo já usado nas frituras. Na França, por exemplo, 
usam-se principalmente a colza e o girassol; no Alasca (Estados Unidos), produz-se bio- 
diesel a partir de óleo extraído das vísceras de peixes. Observe o gráfico a seguir com um 
histórico recente de matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel no Brasil. 


PMatérias-primas utilizadas na produção brasileira de biodiesel 
(B100)* em milhões de mř (de 2005 a 2013) 


3,07 


LUIZ RUBIO 


2,5 


2,0 


1,5 


1,0 


Quantidade (milhões de m, 


0,5 


2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 


E Outros materiais graxos E Óleo de algodão 


E Gordura animal E Oleo de soja 


* É o biodiesel puro. 


Fonte: AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS (ANP). 
Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2014, p. 188. 


Como se pode notar pelo gráfico anterior, a matéria-prima mais utilizada para a 
produção de biodiesel no Brasil tem sido o óleo de soja. Em 2013, ele representou apro- 
ximadamente 76% da matéria-prima usada para esse fim. A gordura animal tem sido a 
segunda matéria-prima mais utilizada desde 2007. 
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Para entender como ocorre a síntese desse combustível, é necessário, antes, ana- Reidoigraxosácido | 

lisar a fórmula estrutural geral dos óleos e das gorduras de origem animal ou vegetal monocarboxílico 

- chamados genericamente de triglicerídios. Essas substâncias podem ser obtidas pela alifático de cadeia 
esterificação de ácidos graxos com glicerol (propano-1,2,3-triol), também chamado de Fi 
glicerina. Acompanhe: contido na forma 
esterificada em uma 
(0) (0) gordura animal, 
vegetal ou cera. 


R6— C— OH E —€—0— H, Os ácidos graxos de 
ocorrência natural 
E p= ih hi têm geralmente 


uma cadeia de 


2 2 2 4 a 28 átomos 
O | o de carbono 

HO— CH; [geralmente não 

R;— C— OH E—=E— OCH. ramificada e . 
com numeração 
ácidos graxos glicerol triglicerídeo água par), que podem 
(ácido carboxílico) (álcool) (óleo ou gordura) ser saturadas ou 

insaturadas. 


As ramificações (R,, R, e R,), derivadas de moléculas de ácidos graxos, podem ser 
iguais ou diferentes entre si, tanto no tamanho da cadeia carbônica quanto na presença ou 
não de duplas-ligações entre átomos de carbono. Os triglicerídios podem formar óleos e 
gorduras, dependendo dos tipos de ramificação. Observe na tabela a seguir a porcentagem 
aproximada de ácidos graxos que compõem as moléculas dos triglicerídios em alguns 
óleos e gorduras. 


Percentual aproximado de ácidos graxos na composição de alguns óleos e gorduras 


Ácidos graxos saturados Ácidos graxos insaturados 
(%) - nome comum (%) - nome comum 
Ácido Ácido Ácido Ácido Ácido Ácido Ácido 
láurico — mirístico — palmítico - | esteárico - oleico - linoleico - | linolênico - 
C Ç C C C C C 


12 14 16 18 18 18 


Gordura animal 


Manteiga 2 11 29 9 27 4 — 
Banha de porco = 1 28 12 48 6 = 
Gordura humana 1 3 25 8 46 10 = 

Gordura de baleia — 8 12 3 55 10 — 


Óleos vegetais 


Milho = 1 10 3 50 34 = 
Semente de algodão — 1 23 1 23 48 — 
Linhaça — = 6 3 19 24 47 

Oliva = = 7 2 84 5 = 
Amendoim = — 8 3 56 26 — 
Cártamo = — 3 3 19 70 3 
Gergelim — — 10 4 45 40 — 

Soja = = 10 2 29 51 7 


Fonte: BRUICE, P. Y. Organic chemistry. 4. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2004. p. 1.078. 
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É importante que os alunos 
percebam que os óleos vege- 
tais não são isentos de trigli- 
cerídeos formados por ácidos 
graxos saturados e que as 
gorduras não são isentas de 
triglicerídeos formados por 
ácidos graxos insaturados. 


Note como as gorduras são mais ricas em triglicerídios formados por ácidos graxos 
saturados, enquanto os óleos são abundantes em triglicerídios formados por ácidos 
graxos insaturados. 

Ácidos graxos cujas moléculas apresentem mais de uma ligação dupla, como o ácido 
linoleico e o ácido linolênico, são chamados de ácidos graxos poli-insaturados. A quantida- 
de de Ligações duplas nas moléculas de ácido graxo está relacionada à sua suscetibilidade à 
oxidação: quanto maior o número de insaturações na cadeia carbônica, maior a tendência 
à oxidação. A reação química conhecida como ranço oxidativo é uma das causas de alte- 
rações em alimentos: na presença de gás oxigênio, as ligações duplas entre os átomos 
de carbono podem ser rompidas, originando compostos voláteis de massa molar menor e 
responsáveis pelo odor desagradável típico de um alimento rançoso. 


4 A reação de transesterificação e a síntese do biodiesel 


Conforme visto anteriormente, os triglicerídios são a matéria-prima para a produção 
do biodiesel. Podem-se usar desde óleos vegetais até gordura animal. Na prática, no entan- 
to, a maior parte do biodiesel produzido industrialmente utiliza óleos vegetais, em especial 
óleo de soja. O biodiesel é preparado por meio de aquecimento do óleo com um álcool de 
cadeia carbônica curta (em geral, metanol ou etanol) na presença de catalisador (em geral, 
hidróxido de sódio). A reação química que ocorre é denominada transesterificação, em que 
o triglicerídio que constitui o óleo ou a gordura reage com o álcool, formando uma mistura 
de ésteres (o biodiesel) e, como subproduto, outro álcool - a glicerina ou glicerol. Na tran- 
sesterificação para obtenção do biodiesel, portanto, ocorre a conversão de um éster (um 
triglicerídeo) em outro(s) éster(es) (ésteres metílicos ou etílicos de ácidos graxos). 

As reações de transesterificação são realizadas com álcool em excesso; no Brasil, é 
utilizado principalmente o etanol, enquanto, nos Estados Unidos, o metanol é preferencial- 
mente usado. Observe as representações simplificadas para as reações de transesterificação 
com as duas opções mais comuns de álcool: 


O o HO — CH, 

| | 
R= C=0— CH, E + 3CHOH <-> 3R—C=0= CH, + HOC 

20 

o Ad | 
HO= CH; 

R= C= 0 — CH F metanol biodiesel (éster metílico) glicerol 

(0) | O, 
Pesos (0) HO — CH, 


R—C—O—CH, 


triglicerídio 
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+ SCCM q 3R= COCA + HOC 
| 

HO — CH, 
etanol biodiesel (éster etílico) glicerol 


Há grande semelhança entre o diesel do petróleo e o biodiesel tanto em termos mo- 
leculares quanto em poder calorífico. Tanto que um carro movido a diesel pode ser abas- 
tecido com biodiesel - normalmente misturado ao diesel do petróleo - sem que ao menos 
uma adaptação do motor seja necessária. Observe a semelhança na fórmula molecular 
entre compostos que podem ser encontrados nesses dois combustíveis. 


e Exemplo de fórmula molecular de um composto presente no óleo diesel: CH, 


e Exemplo de fórmula molecular de um composto presente no biodiesel: C,H,,0, 


Caso o álcool utilizado na transesterificação seja o etanol obtido da cana-de-açúcar, 
pode-se considerar o biodiesel como 100% de fonte renovável. Mesmo se o álcool utilizado 
for o metanol, que normalmente é obtido a partir do metano do gás natural (um combus- 
tível fóssil), o uso do biodiesel como combustível ainda é bastante significativo do ponto 
de vista ambiental. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Entre as vantagens do biodiesel, podem-se destacar: 

e melhor lubrificação e menor corrosão do motor; 

e a presença do elemento químico oxigênio nas moléculas, o que colabora para a com- 
bustão completa, diminuindo as emissões de certos poluentes, como o monóxido 
de carbono formado durante a combustão incompleta; 

e melhor funcionamento do motor nas épocas mais frias do ano; 

e ausência de enxofre na composição. Assim, evitam-se as emissões de algumas das 
substâncias (óxidos de enxofre) relacionadas à ocorrência de chuva ácida. 


A produção do biodiesel também pode minimizar um problema ambiental: o descarte 
do óleo após ter sido usado em frituras. Quando esse óleo atinge um corpo d'água, ele pode 
provocar o fenômeno da eutrofização na água. Além disso, há o impacto associado à visco- 
sidade e tensão superficial do óleo que Leva à formação de um filme sobre a superfície da 
água, que atua como barreira, prejudicando a aeração pelo vento. No solo, o óleo também é 
prejudicial, pois promove a proliferação de microrganismos e até danos às plantas, quando 
atinge suas raízes. Alimentos contaminados por esse óleo e por outros agentes poluidores 
podem trazer muitos prejuízos à saúde humana e de outros animais que deles fazem uso. 

O biodiesel produzido a partir de óleo de fritura já usado tem apresentado excelentes 
resultados nas pesquisas científicas, impulsionando sua comercialização como combusti- 
vel. Isso justifica o aumento no número de cooperativas e associações que recolhem óleo 
usado em hospitais, condomínios, hotéis, escolas e residências e o encaminham para reci- 
clagem. Nas associações é realizado o tratamento primário do óleo, eliminando resíduos 
da fritura; então, elas vendem o óleo para as companhias que o transformam em biodiesel. 

Do ponto de vista ambiental, outra fonte importante para o biodiesel é o sebo bovino, 
pois, assim, evita-se o descarte incorreto desses rejeitos gordurosos no ambiente. Além 
disso, o sebo bovino é uma matéria-prima barata e de fácil obtenção em regiões rurais. 

No Brasil, utilizam-se misturas de diesel comum com biodiesel chamadas BX, em que 
o X indica a porcentagem volumétrica de biodiesel na mistura. Em março de 2016 foi san- 
cionada a lei que permite a mistura com 8% de biodiesel (chamada B8). Essa porcentagem 
é adequada à capacidade de produção instalada no Brasil. Conforme mostra o gráfico a 
seguir, a cada ano a produção de biodiesel tem aumentado. 


J Evolução da produção de biodiesel (B100) (de 2005 a 2013) | 
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Fonte: AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS (ANP). 
Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2014, p. 185. 


Quantidade (milhões de m?) 
E 


Pesquisas fomentadas pelo governo têm como objetivo propor novos processos de pro- 
dução de biodiesel a custos cada vez menores, de modo que ele se torne economicamente 
viável e mais barato que o diesel de petróleo. Por isso, a tendência é que a porcentagem 
de biodiesel na mistura com o diesel comum seja cada vez maior. Em 2016, o governo bra- 
sileiro tinha como meta o aumento progressivo de percentual de biodiesel misturado ao 
diesel de petróleo até o valor de 10% em 2020. 


Comente com os alunos que 
o óleo residual de fritura en- 
caminhado para reciclagem 
pode ser utilizado também 
para a produção de sabão 
em cooperativas. A produção 
e a venda do sabão causam 
também um impacto social 
ao proporcionarem uma fon- 
te de renda extra às famílias 
que participam dessas ativi- 
dades. 


Retome as discussões da 
questão “O uso de biodie- 
sel em substituição ao diesel 
obtido da destilação fracio- 
nada do petróleo traz apenas 
benefícios?”, proposta no 
início do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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> Questões para fechamento do tema 


Responda em seu caderno 


EB Observe a tabela com a composição de óleos e gorduras de várias origens. 


Distribuição de ácidos graxos em alguns óleos e gorduras 


Composição de ácidos graxos (% em massa) 


Saturados Insaturados 
Óleo ou Láurico Mirístico | Palmítico | Esteárico Oleico Linoleico | Linolênico 
gordura CO Chl; CO, CA0, CO; Cisi; Ceh; 
Algodão = 1,5 22 5 19 50 — 
Amendoim = 0,5 6,0-11,4 3,0-6,0 42,3-61 13-33,5 = 
Babaçu 44-45 15-16,5 5,8-8,5 2,5-5,5 12-16 1,4-2,8 = 
Coco 44-51 13-18,5 7,5-11 1-3 5-8,2 1,0-2,6 — 
Dendê — 0,6-2,4 32-45 4,0-6,3 38-53 6-12 — 
Girassol = = 3,6-6,5 1,3-3 14-43 44-68 = 
Linhaça — = 6 4 13-37 5-23 26-58 
Milho — — 7 3 43 39 = 
Oliva — 1,5 7-16 1,4-3,3 64-84 4-15 — 
Soja = = 2,3-11 2,4-6 23:5-31 49-51,5 2-10,5 
Sebo — 3-6 25-37 14-29 26-50 1-2,5 — 


De acordo com os dados da tabela e com as informações do texto, qual dessas 
fontes fornece o material lipídico com menor tendência a ser oxidado: coco, mi- 


lho ou girassol? Justifique sua escolha. 


E Considere a possibilidade de produzir biodiesel 


a partir de butan-1-ol. Represente a reação de 
transesterificação do triglicerídeo do ácido pal- 
mítico (consulte a tabela da questão anterior) 
com esse álcool. 


ER O ácido butanoico tem um odor desagradável: 


está presente na composição dos compostos 
voláteis emitidos pela manteiga rançosa, pelo 
suor e pelo pé (o popular “chulé”). Curiosamen- 
te, ao reagir com etanol, forma um composto 
que faz parte do aroma natural do abacaxi. 
Represente em seu caderno a fórmula estrutu- 
ral e dê o nome da substância responsável por 
esse aroma. 


ER A benzocaína, ou 4-aminobenzoato de etila, é 


um anestésico local, isto é, só anula a sensa- 
ção de dor de pequenas regiões do corpo. Ela é 
preparada em laboratório pela esterificação do 
ácido 4-aminobenzoico com um álcool. 


Considere a fórmula estrutural do ácido 4-ami- 
nobenzoico representada a seguir. 


0 
H.N 


? O—H 
a) Represente a reação de síntese da benzocaí- 
na usando fórmulas estruturais. 
b) Por que a reação costuma ser feita com ex- 
cesso de álcool? 
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Fonte: RINALDI, R. et al. 
Síntese de biodiesel: uma 
proposta contextualizada 
de experimento para 
laboratório de Química 
Geral. Química Nova. 

São Paulo: Sociedade 
Brasileira de Química. 

v. 30, n. 5, set./out. 

2007. Disponível em: 
<http:/Avww.scielo.br/ 
scielo.php?script=sci . 
arttext&pid=S0100- 
40422007000500054>. 
Acesso em: mar. 2016. 


E Considere o mapa a seguir com a capacidade 
nominal (potencial total de produção) e a pro- 
dução de biodiesel em 2013. 


~ . e fon 

D Capacidade nominal e produção de biodiesel (B100), |5 
segundo grandes regiões (mil mž/ano) (2013) E 
capacidade nominal fa] 

É 

Reco nominal 2 

produção 5 

E | 2 

W 

800 km E 

<a 


capacidade nominal 
10.256,3 

produção 

1.1831 


EEB Região centro-oeste 
EB Região su! 

E Região Sudeste 

E Região Nordeste 
EB Região Norte 


CDV 
a] 2.596,1 


n 


produção 

261,4 
capacidade nominal 
7.300,3 


produção 


1.132,4 


apacidade nominal 


Fonte: AGÊNCIA 
NACIONAL DO 
PETRÓLEO, GÁS 
NATURAL E 
BIOCOMBUSTÍVEIS 
(ANP). Anuário 
Estatístico Brasileiro 
do Petróleo, 

Gás Natural e 
Biocombustíveis 
2014, p. 190. 


a) Pesquise a extensão territorial das regiões 
indicadas e determine qual delas produz 
maior quantidade de biodiesel em litro por 
quilômetro quadrado. 

b) Considerando todo o território nacional, cal- 
cule o percentual de produção atingida em 
2013 de biodiesel (B100) quando comparado à 
capacidade nominal indicada no mesmo ano. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Visão aérea da central nuclear Almirante Álvaro Alberto, que recebeu esse nome em homenagem ao pesquisador pioneiro da 
tecnologia nuclear no Brasil, morto em 1976. A central é formada por 3 unidades: Angra 1, Angra 2 e Angra 3. A usina de Angra 1 
entrou em funcionamento em 1985 e Angra 2 em 2000. As obras da usina de Angra 3 se iniciaram em 1984, ficaram paradas por 
duas décadas e a conclusão foi prevista para 2019. Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, 2015. 
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Transmutação: 
processo de 
transformação 
de átomos de 
um elemento 


químico em outro. 


Além dos biocombustíveis abordados anteriormente, a energia nuclear é uma alterna- 
tiva importante para a produção de energia, pois muitos cientistas acreditam que ela pode 
contribuir para a diminuição das mudanças climáticas. Neste capítulo, serão descritos os 
detalhes do processo de fissão nuclear que ocorre nas usinas termonucleares e também a 
fusão nuclear, uma possível solução energética para a humanidade. 


A fissão nuclear 


No início do século XX, cientistas orientados pelo físico neozelandês Ernest 
Rutherford (1871-1937) estavam investigando o espalhamento de partículas alfa (partí- 
culas emitidas por núcleos de determinados átomos radioativos) conforme elas colidiam 
contra diferentes metais, como o ouro, por exemplo. Os resultados dessas investigações 
serviram de base para que Rutherford propusesse um novo modelo atômico - o modelo 
nuclear. O grupo de Rutherford continuou os estudos, bombardeando elementos quimi- 
cos com partículas alfa. Ao bombardearem átomos de nitrogênio (Z = 7), foi verificada a 
transformação desses em átomos de oxigênio (Z = 8). Havia ocorrido uma transmutação 
do nitrogênio em oxigênio. 
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Irène Joliot-Curie (filha 
de Marie Curie e Pierre 
Curie) e Frédéric Joliot 
no laboratório de física 
do Instituto Radium, na 
França, em 1935. 
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Em 1934, a filha de Marie Curie, a também cientista Irène 
Joliot-Curie (1897-1956), e seu marido, Frédéric Joliot (1900-1958), 
descobriram ser possível transformar elementos químicos não 
radioativos em outros, radioativos, por meio de reações nucleares fei- 
tas em laboratório. Um fato curioso é que o termo “radioatividade” foi 
cunhado após os trabalhos conduzidos por sua mãe, Marie Curie, e seu 
pai, Pierre Curie, quando detectaram que átomos de alguns elementos 
químicos, como o tório, o rádio e o polônio, emitiam radiação esponta- 
neamente. A origem e constituição das emissões radioativas será tema 
de estudo no Capítulo 3. 

Em um experimento semelhante ao de Rutherford, mas utilizando 
alumínio (Z = 13), o casal Curie e Joliot observou a transmutação dos 
átomos desse metal em átomos de fósforo (Z = 15), com Liberação de 
nêutrons. Nesse experimento, o casal verificou que o fósforo-30, um 
isótopo do fósforo inexistente na natureza, também emitia radiação. 
Era a primeira vez que uma transmutação produzia um radioisótopo, 
isto é, um isótopo radioativo. Pelos resultados dessa pesquisa, foi con- 
cedido aos dois cientistas o prêmio Nobel de Química em 1935. 

Depois dessa descoberta, outros pesquisadores começaram a estudar o bombar- 
deamento de átomos de elementos químicos não radioativos com partículas emitidas por 
átomos radioativos. Porém, havia um problema: as partículas alfa tinham carga positiva 
e, portanto, eram repelidas eletrostaticamente pelos núcleos atômicos também positivos, 
o que dificultava os bombardeamentos com essa partícula. Diante dessa dificuldade, o 
físico italiano, naturalizado estadunidense, Enrico Fermi (1901-1954) propôs substituir as 
partículas alfa por nêutrons (in), que não têm carga elétrica e, consequentemente, a repul- 
são não aconteceria. Os cientistas queriam testar a hipótese de que, usando urânio-238 
(Z = 92) como isótopo bombardeado, seria possível obter um elemento químico com nú- 
mero atômico maior que 92, desconhecido naquela época. 

Os cientistas alemães Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassman (1902-1980) exe- 
cutaram o experimento imaginado por Fermi, mas, em vez de produzirem um átomo de 
elemento químico com número atômico maior do que o do urânio (92), eles detectaram a 
formação de átomos de bário (Z = 56). O que teria acontecido? Uma colega de trabalho 
deles, a austríaca Lise Meitner (1878-1968), interpretou e explicou que o núcleo de urânio 
havia sido fragmentado em partes de menor massa. O fenômeno foi por ela chamado de 
fissão nuclear. A palavra “fissão” significa quebra, fragmentação, divisão. 

Acompanhe a ilustração a seguir que mostra, de forma esquemática, o que se acredita 
que ocorre durante a fissão nuclear. 


nêutron 
incidente 


W liberação produtos da fissão 


(núcleos radioativos) 


ADILSON SECCO 


nêutrons 


é emitidos 
núcleo 


fissionável 


do núcleo 


Esquema do processo de fissão nuclear. Representação sem escala; cores fantasia. 


Fonte: TRO, N. J. Chemistry: a molecular approach. 2. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2011. p. 883. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Comente com os alunos sobre a grande quantidade de energia liberada na fissão nuclear, conforme orientação no Suple- 
mento para o Professor. 


Hoje, sabe-se que a amostra de urânio utilizada por Hahn e Strassman continha majo- 
ritariamente o isótopo 238, mas também uma pequena quantidade do isótopo 235, com o 
qual a fissão ocorre mais facilmente. Quando o núcleo de urânio fissionável (como é o caso 
do U-235) é atingido por um nêutron, ele se fragmenta em dois ou mais núcleos menores, 
liberando também um ou mais nêutrons, além de uma grande quantidade de energia. 
A fissão do U-235 pode produzir uma variedade de núcleos menores, ou seja, não existe 
uma reação única de fissão desse isótopo. Bário (Z = 56), criptônio (Z = 36), estrôncio 
(Z = 38) e iodo (Z = 53) são alguns dos produtos da fissão do urânio-235. Para compreen- 
der a dinâmica da fissão, acompanhe a imagem e a descrição da ilustração ao lado. 

O núcleo do “5U e o nêutron (in) absorvido (A) formam o isótopo ?$U (B) extrema- 
mente instável, sendo que essa instabilidade reflete no aumento de todos os modos de 
vibração coletiva de suas partículas nucleares. Esses modos de vibração são capazes de 
deformar o núcleo. Se a energia de excitação for suficientemente grande em uma dessas 
vibrações coletivas, o SU pode assumir uma forma com dois blocos de partículas sepa- 
rados por uma estreita região nuclear (C). Se, nesses blocos, os prótons se repelirem, em 
vez de se aproximarem, o núcleo composto se fragmenta em átomos de menor número 
atômico, por exemplo, X, e X,, além de liberar nêutrons (D). Durante a fissão nuclear, gran- 
de quantidade de energia é liberada; isso ocorre por causa da pequena diferença entre a 


massa dos reagentes e a dos produtos envolvidos. 


Mais de duzentos isótopos de mais de trinta diferentes elementos químicos já foram 
detectados na fissão do U-235. Veja mais dois exemplos dessa fissão, representados pelas 


eq uações nucleares abaixo: Destaque que, nos processos de fissão nuclear representados pelas equações nucleares, 
o somatório do número de massa e do número atômico antes e após a fissão são iguais. 

33 î 236 137 57 i . Na verdade, porém, um 
U + in —> PSU —> le + 42r + 2 qn + energia pequeno percentual de 
massa transforma-se em 
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235 1 236 103 131 1 ia muita energia. 
o + in —> [3U] —> Mo + tSn + 2 fn + energia 


Os nêutrons liberados na fissão podem provocar a ruptura de outros núcleos físseis. 
No caso da ruptura formar mais nêutrons do que consome, cria-se a possibilidade de um 
crescimento exponencial da reação de fissão. Acompanhe a ilustração a seguir. 
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Esquema do processo de 
fissão nuclear, ilustrando 
a deformação e a 
fragmentação do núcleo. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Fonte: GIANCOLI, D.C. 
Physics for scientists & 
engineers with Modern 
Physics. 4. ed. New Jersey: 
Prentice Hall, 2009. p. 1.136. 


Esquema da reação 
em cadeia decorrente 
da fissão nuclear. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 
Fonte: BROWN, T. E. et al. 
Chemistry: the central 


science. 11. ed. New York: 
Prentice Hall, 2009. p. 958. 
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REPRODUÇÃO - COLEÇÃO PARTICULAR 


O primeiro reator nuclear do 

mundo (A) foi construído nos Estados 
Unidos por uma equipe liderada 
pelo físico italiano, naturalizado 
estadunidense, Enrico Fermi (B). 
Esse reator permitia controlar a 
reação de fissão em cadeia e gerar 
energia elétrica. No entanto, sua 
potência podia sustentar apenas três 
lâmpadas de 60 W cada. (C) Lloyd 
Albert Quarterman (1918-1982) foi 
um cientista afro-americano membro 
da equipe que trabalhou com 

Fermi, além de ter trabalhado com 
Albert Einstein na Universidade 

de Columbia. 


Em (A), tem-se uma amostra de 
pechblenda. Em (B), tem-se o 
minério processado, uma mistura de 
cor amarela chamada yellow cake. 
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A liberação de dois ou três nêutrons na fissão de cada núcleo de U-235, por 
exemplo, permite que eles causem a fissão de mais alguns núcleos desse isóto- 
po do urânio que, uma vez fissionados, liberarão mais nêutrons, que fissionarão 
outros núcleos de U-235, e assim por diante. Trata-se de um fenômeno cha- 
mado de reação em cadeia, que faz com que a quantidade de energia liberada 
seja cada vez maior. Mas de que forma é possível aproveitar toda essa energia? 
Na sequência será estudado o funcionamento das usinas nucleares para gerar 
energia elétrica. 


4 As usinas nucleares 


Em 1942 foi construído, na Universidade de Chicago, o primeiro reator 
nuclear da história (veja imagem ao lado). Seu centro consistia de pedaços de 
urânio separados por blocos de grafite. O grafite atua como um material que 
controla a quantidade de nêutrons originados no processo de fissão, evitan- 
do uma reação em cadeia descontrolada. Para que a reação em cadeia ocorra, 
porém, é necessária uma massa do isótopo físsil (cuja fissão pode ocorrer após a 
captura de um nêutron), chamada de massa crítica, a partir da qual uma peque- 
na quantidade de nêutrons escapa da amostra e, assim, a reação de fissão em 
cadeia se sustenta. Para o urânio, essa massa é de alguns quilogramas. 

As usinas nucleares geram energia a partir da fissão do urânio e do plu- 
tônio. Os isótopos utilizados como combustíveis de usinas nucleares são o urá- 
nio-235, o urânio-233 e o plutônio-239, pois eles são fissionáveis mesmo na 
presença de nêutrons de baixa velocidade. Nas usinas brasileiras de Angra, o 
combustível usado é o isótopo U-235. No entanto, trata-se de um isótopo que 
constitui apenas 0,7% do urânio natural. Para ser utilizado em reatores nuclea- 
res, esse percentual deve ser elevado para cerca de 2 a 4%. 

Como os cientistas aumentam o teor de U-235 no urânio a ser utilizado 
como combustível nuclear? As usinas nucleares utilizam uma técnica cnamada 
enriquecimento do urânio, que aumenta a abundância de urânio-235. Com o 
uso dessa técnica, os reatores de produção de energia atuam de maneira bas- 
tante eficaz. 

O enriquecimento de urânio consiste em processos complexos e custo- 
sos que, de certa forma, limita a proliferação de material nuclear e a produ- 
ção de armas atômicas. O urânio é um metal relativamente raro presente em 
concentração de 2,7 ppm (mg/kg) na crosta terrestre; apenas para efeito de 
comparação, o ferro apresenta 5,6 + 10º ppm e o alumínio, 8,2 + 104 ppm. Na 
natureza, o urânio é encontrado principalmente na forma de óxido (UO,) em 
um minério chamado pechblenda. Ele é extraído por uma série de reações, 
obtendo-se um sólido (chamado de yellow cake) no qual está presente em 
maior porporção o U,O,, um óxido de cor amarela (veja a imagem B a seguir). 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Em seguida, esse sólido é transformado quimicamente no hexafluoreto de urânio 
gasoso (UF,), que pode ser submetido a dois processos de separação, sendo que os mais 
conhecidos são o de efusão gasosa e o de centrifugação. Acompanhe a seguir os esquemas 


que descrevem, simplificadamente, como ocorre a separação dos isótopos U-238 e U-235 
r Esclareça aos alunos que a efusão é um processo no qual as partículas de um gás esca- 
POrgSSES dois processos; pam para um recipiente com menor pressão através de um orifício. 


Processo de enriquecimento do urânio por efusão gasosa 


urânio enriquecido — 


entrada do gás UFę 
primeiras frações obtidas 


entrada do gás UF 
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membrana porosa 


Esquemas simplificados dos processos de enriquecimento de urânio por efusão 
gasosa (A) e por ultracentrifugação (B). Representação sem escala; cores fantasia. 


O processo de enriquecimento do urânio por efusão gasosa consiste em forçar a 
passagem de um fluxo gasoso formado por moléculas de UF, contra uma barreira porosa. 
As moléculas que contêm U-235, de menor massa, deslocam-se mais rapidamente através 
dessa barreira, concentrando esse isótopo do outro lado. Repetindo-se muitas vezes o pro- 
cesso, a cada passagem tem-se um aumento da proporção do isótopo mais Leve na mistura. 
Esse processo foi utilizado pelos estadunidenses na fabricação das primeiras bombas atô- 
micas durante a Segunda Guerra Mundial. 

O outro processo de enriquecimento do urânio utiliza uma ultracentrifuga que gira 
a 70 mil rotações por minuto com o gás UF, em seu interior. Esse equipamento separa os 
materiais mais densos (as moléculas de “UF ,) - jogando-os contra a parede do aparelho de 
modo que possam ser coletados posteriormente - dos menos densos (moléculas de “UF ), 
que ficam concentrados no eixo do rotor, de forma que possam ser removidos. Essa é a opção 
adotada pelo Brasil para produzir o urânio enriquecido utilizado nas usinas de Angra 1 e 2. 

Depois que a amostra de urânio foi enriquecida, as moléculas de UF, são convertidas 
em átomos de urânio metálico; contendo uma fração de U-235 maior que os 0,7% da mis- 
tura original. O urânio utilizado nos reatores nucleares contém geralmente de 2% a 4% de 
U-235. Bombas nucleares requerem mais de 90% de U-235. 

Tanto nos reatores presentes nas usinas nucleares 
quanto em uma bomba atômica, pode ocorrer uma fissão 
nuclear em cadeia. Mas existe uma grande diferença: nos 
reatores, a fissão (fragmentação do núcleo atômico) pode 
ser controlada, evitando-se, assim, uma explosão. Além dis- 
so, o percentual de U-235 nos reatores é insuficiente para 
produzir uma explosão. Já em uma bomba atômica, a reação 
em cadeia ocorre de maneira descontrolada e, dessa forma, 
ocorre a Liberação de uma quantidade muito grande de ener- 
gia em pouco tempo: uma explosão nuclear com imagem 
característica (observe a imagem ao lado). 
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A imagem que lembra o formato de um cogumelo pôde ser 
observada após explosão da bomba atômica sobre território 
japonês, em 6 de agosto de 1945, durante a Segunda Guerra 

Mundial. É poeira formada por todo tipo de detrito gerado 
pela explosão. Na foto, a vista da nuvem formada por um teste 
americano no atol de Bikini no Oceano Pacífico em julho de 1946. | 


alta rotação 


B| Processo de enriquecimento do urânio por ultracentrifugação 


urânio enriquecido 


urânio empobrecido 


Retome as discussões da 
questão “Uma usina nucle- 
ar pode explodir como uma 
bomba atômica?”, proposta 
no início do capítulo para 
levantamento dos conheci- 
mentos prévios dos alunos. 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


Retome as discussões da ques- O funcionamento das usinas nucleares 


tão “Por que usinas nucleares 
são construídas próximas a la- 
gos, rios e mares?”, proposta 


Para compreender o funcionamento de uma usina nuclear, considere um reator nuclear 


no início do capítulo para levan- do tipo PWR (pressurized water reactor - reator de água pressurizada), o mais utilizado no 


tamento dos conhecimentos 


prévios dos alunos. mundo. Ele é constituído basicamente por quatro partes: 


e reator nuclear: em seu interior (núcleo do reator) ocorrem as reações de fissão, em 
que o combustível é geralmente urânio enriquecido. E mantido dentro de uma es- 
trutura de contenção; 


e barras de controle: as mais comuns são feitos de cádmio ou boro. A função delas é 
absorver os nêutrons, a fim de controlar a reação em cadeia e evitar que a tempe- 
ratura do reator aumente demais; 


e moderador: barras de grafite ou água pesada (água deuterada, D,O, em que D é o 
deutério, isótopo do hidrogênio de número de massa 2); tem a função de desacelerar 
os nêutrons emitidos na fissão, de modo a possibilitar o controle da reação em cadeia; 


e fluido trocador de calor: normalmente é a água. O calor liberado pela fissão pro- 
duz vapor-d'água a altas pressões, que é então utilizado para movimentar grandes 
turbinas. Estas, por sua vez, acionam geradores de eletricidade. Em seguida, o vapor- 
-d'água é resfriado, condensado e bombeado de volta ao reator, onde o ciclo reinicia. 


Acompanhe a ilustração a seguir. 


estrutura de contenção 


barras de 
controle 


reator 


água pressurizada 


modelo 
submicroscópico 
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vaso de 
pressão 


gerador de eletricidade i 


linhas de transmissão 
de eletricidade 


torre de 
resfriamento 


água 
refrigeradora 


reservatório 
(lagos, rios ou mares) 


Esquema de uma usina nuclear e do funcionamento 
de um reator de água pressurizada para geração de 


RAUL AGUIAR 


eletricidade. Representação sem escala; cores fantasia. 


Em (A), tem-se a estrutura de contenção, formada por 
diversas camadas de aço e concreto, que protege o 
ambiente externo caso ocorra aumento de pressão no 
interior do reator, além de proteger o próprio reator 
contra causas externas (terremotos, maremotos 
etc.); dificilmente um vazamento radioativo escapa da 
contenção. Em (B), a água pressurizada capta o calor 
liberado pelo reator, levando-o ao vaso de pressão; 
ali, a água superaquece e forma vapor-d'água a alta 
pressão, que vai girar as turbinas (C). Em (D), tem-se 
o sistema de resfriamento, já que depois de girar a 
turbina a água deve ser resfriada - é nesse processo 
que a água de um lago, rio ou mar [como nas usinas 
de Angra dos Reis) é necessária em abundância 

para facilitar o resfriamento. 


É importante ressaltar que a água de resfriamento não entra em contato com o urânio enriquecido e, portanto, não há contaminação por material 
radioativo. No entanto, ela retorna ao meio original a uma temperatura maior que a usual. Os problemas que o aquecimento da água pode causar 
104 no ecossistema aquático local podem ser abordados em colaboração com a disciplina de Biologia (poluição térmica). 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


unidade de barras 
de controle 


barras de 
controle 
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barras de 


combustível : . 
Esquema ilustrativo de um 


reator. As barras de controle 
são importantes para conter 


t o avanço descontrolado da 
reação em cadeia da fissão 

circulação do fluido nuclear. Representação sem 
de resfriamento escala; cores fantasia. 


Observe na tabela a seguir uma comparação das emissões em gramas de CO, equiva- 
lente por kWh (valor que representa a quantidade total de gases de efeito estufa produzida 
direta ou indiretamente por atividades humanas) geradas por vários tipos de tecnologias 
de produção de eletricidade. 


Estimativas de emissão de dióxido de carbono 


para produção de eletricidade 


Origem Capacidade/configuração/combustível E O 
Eólica 2,5 MW, no mar 9 

Hidroelétrica 3,1 MW, reservatório 10 
Solar 800 MW, calha parabólica 13 
Biomassa Madeira de floresta/carvão vegetal 23 
Nuclear Vários tipos de reatores 66 
Fóssil (gás natural) Vários tipos de turbina e geradores 443 
Fóssil (diesel) Vários tipos de turbina e geradores 778 
Fóssil (carvão mineral) | Vários tipos de gerador com purificação 960 


Fonte: SOVACOOL, B. K. Valuing the greenhouse gas emissions from nuclear power: 
a critical survey. Energy Policy, n. 36, jun. 2008, p. 2.950. 


O valor de 66 g CO, eq./kWh para a tecnologia nuclear refere-se a toda a vida útil do 
reator, que inclui o gasto com combustível fóssil para a construção da usina, o desmata- 
mento da área onde será construída a usina e o processamento do combustível nuclear, 
com a mineração e o enriquecimento do urânio. Assim, apesar de no processo de fissão 
nuclear não ocorrer emissão de dióxido de carbono, uma análise mais ampla revela que a 
energia nuclear causa impacto ambiental quando se avaliam as emissões de CO,. Contudo, 
comparando-se com o gás natural, o diesel e o carvão mineral, a energia nuclear emite 
menor quantidade de gás carbônico na atmosfera e, por isso, é uma alternativa que pode, 
a priori, trazer menos prejuízos ao ambiente. 

No Brasil, apenas 2,9% da matriz de energia elétrica se refere à energia nuclear, mas 
há países em que a energia nuclear representa uma parcela significativa dessa matriz. 
Veja na tabela a seguir a lista dos dez países com maior percentual de uso de energia 
nuclear para geração de energia elétrica. 
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Percentual de geração de eletricidade por energia nuclear (2014) 


País* Percentual de energia nuclear, do total de energia elétrica gerada 
França 76,9 
Eslováquia 56,8 
Hungria 53,6 
Ucrânia 49,4 
Bélgica 47,5 
Suécia 41,5 
Suíça 37,9 
Eslovênia 37,2 
República Tcheca 35,8 
Finlândia 34,6 


* Os dados do Japão não estavam disponíveis; dados de 2011 indicam uma dependência de 39%. 


Fonte: INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA). Disponível em: <https://Awww.iaea.org/ 
PRIS/WorldStatistics/NuclearShareofElectricityGeneration.aspx>. Acesso em: abr. 2016. 


Nesse cenário destaca-se a França, que é o país que mais faz uso de energia nuclear e 
é o segundo em quantidade de reatores (58) - o primeiro são os Estados Unidos (100). 
A França é bastante dependente da energia nuclear por vários fatores, dentre os quais se 
destacam o esgotamento dos recursos hídricos necessários para a construção de hidroelé- 
tricas e a alta demanda de energia elétrica. Após o acidente com uma das usinas nucleares 
japonesas em 2011 (que será tratado a seguir), países menos dependentes de energia 
nuclear, como Alemanha, Itália e Suíça, entre outros, adotaram políticas para diminuir a 
utilização de energia nuclear. 


Os acidentes nucleares de Chernobyl 

Em 26 de abril de 1986, houve uma explosão na usi- 
na nuclear de Chernobyl, Localizada na atual Ucrânia (na 
época, parte da União das Repúblicas Socialistas Soviéti- 
cas - URSS). Há controvérsias quanto aos motivos da ex- 
plosão, que vão desde falhas humanas até problemas no 
projeto da usina. O fato é que houve duas explosões se- 
guidas de um incêndio. Inicialmente ocorreu um supera- 
quecimento do núcleo do reator que, por sua vez, provocou 
o aumento da temperatura da água de resfriamento até 
que o vapor-d'água produzido levou à explosão das cana- 
lizações; seguiu-se à explosão, o incêndio do grafite que 
era utilizado para o controle da reação de fissão. À medida 
que o prédio onde estava o reator foi sendo consumido, 
isótopos radioativos como o iodo-131, o césio-134 e o 
césio-137 foram Liberados e espalhados, com a ajuda do 
vento, pela Ucrânia e pelos países vizinhos, como Romênia 
e Bielorússia, atingindo até mesmo outros mais distantes, 
como Índia, Japão, Estados Unidos e Canadá. 


Vista aérea do reator 4 da 
usina nuclear de Chernobyl, 
após o acidente (1997). 
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Estima-se que a quantidade de material radioativo Liberado tenha sido maior que o 
liberado nas explosões das bombas atômicas em Hiroshima e Nagasaki juntas. Quantas 
pessoas morreram ou foram afetadas pela radiação? Os dados são incertos porque, na época, 
a União das Repúblicas Socialistas Soviéticas reconheceu o desastre somente mais de duas 
semanas após o acidente. Os números oficiais indicam que apenas 31 pessoas morreram de- 
vido ao acidente como consequência direta dele - número que inclui funcionários da usina 
e bombeiros, que foram expostos a altíssimas doses de radiação. Porém, alguns estudos indi- 
cam que o número de mortes em decorrência da exposição à radiação e do desenvolvimento 
de doenças, como o câncer, possa variar de 30 a 60 mil. Há outros estudos com números 
ainda maiores: análises de dados demográficos de países como Bielorrússia, Ucrânia e Rússia 
(região europeia) estimam que nos primeiros 15 anos após o acidente houve 237 milmortes 
de algum modo associadas ao acontecimento. A grande variação desses dados deve-se, em 
parte, à dificuldade de se assegurar que as mortes ocorreram em consequência da exposição 
aos altos níveis de radioatividade lançada na atmosfera à época do acidente. 
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Um acidente mais recente que também ficou registrado na história e tem relação 
com energia nuclear aconteceu no norte do Japão, em 11 de março de 2011, logo após um 
terremoto de magnitude 9,0 na escala Richter (amplitude de 1 a 10, sendo 10 a maior 
magnitude). As instalações da usina de Fukushima, formada por quatro reatores, resistiram 
ao terremoto, mas não ao tsunami decorrente dele. As águas da “onda gigante” invadiram e 
alagaram o reator. Em conseguência, os dispositivos de controle do reator e dos geradores 
de emergência foram desligados. Logo, a temperatura dos núcleos dos reatores aumentou, 
o que levou à sua fusão. Seguiu-se a tudo isso um incêndio. Foi possível armazenar uma 
parte da água contendo isótopos radioativos, porém grande quantidade dessa água conta- 
minada chegou ao mar. 
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Após a inundação, o núcleo do reator sofreu um superaquecimento originando um incêndio 
e o vazamento de água radioativa. Fukushima, Japão, 2011. 


Comente com os alunos que 
em 2016 existiam ainda cer- 
ca de cem idosos vivendo na 
chamada zona de exclusão 
de Chernobyl, a área que foi 
evacuada em 1986 após o 
acidente na usina nuclear. Os 
idosos insistiam em continuar 
vivendo em sua terra, mesmo 
com os esforços do gover- 
no para retirá-los da região. 
Aproveite esse relato para 
pedir aos alunos que bus- 
quem informações atualiza- 
das sobre a situação dessas 
pessoas, especialmente o 
porquê de ainda viverem sob 
o risco da contaminação. 


Imagem de um antigo 
parque de diversões 

e de uma residência 
abandonada em Pripyat, 
cidade próxima à usina 
nuclear de Chernobyl, 
que teve de ser evacuada 
devido aos perigos da 
contaminação radioativa. 


Escala Richter: | 
elaborada em 1935 
pelo sismólogo 
estadunidense 
Charles F. Richter 
(1900-1985) em 
colaboração com o 
sismólogo alemão 
Beno Gutenberg 
(1889-1960). É uma 
escala logarítmica, 
ou seja, cada 
número inteiro 
representa um 
aumento de 10 vezes 
na amplitude da 
onda mensurada 

e um aumento 

de 31,5 vezes na 
energia liberada. 
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Borboleta normal (A) e 
mutante (B) encontradas 
nas proximidades do 
reator de Fukushima. 
Nas espécies de vida 
mais curta (insetos, por 
exemplo), as alterações 
genéticas são percebidas 
mais rapidamente. 


Montanha Yucca, nos 
Estados Unidos, um 
possível destino para 
a imensa quantidade 
de rejeito nuclear 
produzido. 


Pesquisas indicam que mutações observadas em algumas espécies, como as borbole- 
tas (veja imagens a seguir), são decorrentes dos isótopos radioativos na região do reator de 
Fukushima - os pesquisadores observaram três gerações de borboletas desde 2011. 
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Os acidentes do tipo dos que ocorreram em Chernobyl e em Fukushima não são os úni- 
cos problemas relacionados à produção de energia elétrica em usinas nucleares. À medida 
que a fissão nuclear acontece dentro dos reatores nucleares, são acumuladas dezenas de 
isótopos radioativos que diminuem a eficiência da usina; assim, de tempos em tempos, o 
combustível nuclear deve ser trocado. Quando o combustível nuclear não sustenta mais 
o funcionamento da usina, seu resíduo deve ser descartado, ainda que contenha radioisó- 
topos - é o chamado rejeito nuclear ou lixo atômico. 

Alguns desses isótopos mantêm atividade intensa de radioatividade e, em questão 
de dias ou semanas, já não representam perigo. Há, porém, outros, como o estrôncio-90, o 
plutônio-238 e o césio-137, que podem Levar de décadas até milhares de anos para atingir 
níveis seguros de radiação. O que fazer com esses isótopos radioativos até que eles deixem 
de ser perigosos? Como e onde armazená-los? 

Em boa parte das usinas nucleares eles são simplesmente guardados em tanques na 
própria usina (já que seu transporte pode ser perigoso), esperando que se decida o que 
fazer com eles. Geralmente deve-se esperar muito tempo até que a radioatividade emitida 
por esses resíduos nucleares atinja valores aceitáveis para exposição biológica. 

O governo estadunidense tem financiado estudos para o desenvolvimento de um 
projeto de armazenamento de rejeito nuclear na montanha Yucca, Localizada no estado de 
Nevada. O depósito na montanha Yucca ficaria a 300 metros da superfície, em uma série de 
túneis que conteriam milhares de toneladas de rejeito nuclear. O contexto geológico da re- 
gião (Localização remota, reservatório de água subterrânea isolado e clima seco) faz desse 
depósito uma solução aparentemente promissora para esses rejeitos. No entanto, impasses 
políticos e financeiros atravancam o processo, não havendo previsão para a retomada nem 
para a conclusão do depósito. 

No Brasil, os resíduos radioativos oriundos do funcionamento de Angra 1 e 2 também 
estão confinados em galpões anexos às usinas. Entretanto, há previsões de que em 2019 
o espaço desses depósitos intermediários se esgotará. Segundo o poder público brasileiro, 
estudos para a construção de um depósito definitivo estão em andamento. 


O destino dos rejeitos nucleares pode ser abordado na forma de debate envolvendo as disciplinas de 
Química, Biologia e Geografia — é importante que os alunos tomem conhecimento das medidas que estão 
sendo adotadas por outros países e se posicionem quanto a elas, projetanto possíveis consequências para 
o ambiente e para as gerações futuras. 
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Retome as discussões da questão “Como é produzida a energia no Sol?”, proposta no início do capítulo para levantamento 
dos conhecimentos prévios dos alunos. 


4 Afusão nuclear 


A reflexão sobre o Sol ocorre há muito tempo. Os gregos acredi- 
tavam que o deus Hélios conduzia uma carruagem que levava o Sol e 
percorria o céu de um lado para o outro durante o dia e sempre reapa- 
recia do mesmo lado da Terra todos os dias. A Revolução Científica dos 
séculos XVI e XVII mostrou que o Sol era o centro de um sistema for- 
mado por ele, por planetas e por satélites, mas até o século XIX ainda 
não era clara a origem do calor emitido por esse astro. A possibilidade 
de que o sistema solar já pudesse existir há alguns bilhões de anos era 
tempo demais para que o Sol gerasse calor por um processo de com- 


bustão e não se extinguisse. Composição elementar do Sol 


A astrônoma 
britânica, 
naturalizada 
estadunidense, 
Cecilia 
Payne-Gaposchkin. 
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As pesquisas sobre a composição do Sol indicam que ele con- Elemento químico | Percentual (em massa) 

tém grandes quantidades do elemento químico hidrogênio (aproxi- Hidrogênio 71,0 
madamente 71% da sua massa) e do elemento químico hélio (cerca Hélio 271 
de 27% da sua massa); o percentual restante corresponde a traços de Oxigênio 0.97 
elementos químicos, como oxigênio, carbono e ferro. A tabela ao lado ! 

as Carbono 0,40 
mostra a composição elementar do Sol em percentual em massa dos 
principais elementos químicos já detectados nessa estrela. Em 1925,0 Nitrogênio 0,096 
trabalho da astrônoma britânica, naturalizada estadunidense, Cecilia Silício 0,099 
Payne-Gaposchkin (1900-1979) foi o primeiro a mostrar que o Sol é Magnésio 0,076 
composto principalmente de hidrogênio. Desde então, por meio de Neônio 0,058 
ana ao espectro solar, já foram identificados cerca de 67 elementos Ferro 0,014 
constitiuintes do Sol. 

Enxofre 0,040 


A temperatura na superfície do Sol é de aproximadamente l 
6.000 °C, porém no seu interior a temperatura atinge cerca de 15 mi- Fente: FLEMING, T. Self-field theory: | 
E . Na À a new mathematical description of physics. 
lhões de graus Celsius (veja imagem a seguir). Boca Raton: CRC Press, 2012. p. 72. 


No núcleo, ocorre a 
fusão de núcleos de 
átomos de hidrogênio, 
com liberação de 
energia para a zona 
radiativa. 


É desta camada, chamada 
fotosfera, que provém a luz 
visível do Sol. A temperatura 
é de cerca de 5.700 graus 
Celsius. 


Na zona radioativa, as 
temperaturas variam 
de 15 milhões de graus 
Celsius nas camadas mais 
internas a 1,5 milhão na 
camada mais superficial. 
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Na cromosfera, há diminuição 
da temperatura para cerca de 
3.600 graus Celsius, mas ela 
volta a aumentar na parte mais 
externa dessa camada para 
cerca de 35 mil graus Celsius. 


Na zona de convecção, 
a temperatura é de 
aproximadamente 6 mil graus 
Celsius na camada mais 
externa. A matéria aquecida 
na zona radiativa se aproxima 
da superfície do Sol para 
liberação da energia. 


Representação das diferentes 
regiões solares e suas 
características. Representação 
sem escala; cores fantasia. 


Fonte consultada: ZOLNERKEVIC, |. Investigação solar. Revista Pesquisa Fapesp, ed. 239, jan. 2016. Disponível em: 
<http://revistapesquisa.fapesp.br/2016/01/12/investigacao-solar/?cat=ciencia>. Acesso em: abr. 2016. 
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As colisões entre isótopos de hidrogênio (como o deutério e o trítio) no interior do 
Sol podem levar à fusão de seus núcleos, produzindo hélio e liberando uma quantidade de 
energia muito maior que aquela liberada na fissão nuclear; esse processo é chamado fusão 
nuclear. Nela, núcleos atômicos menores (como os de hidrogênio) se juntam produzindo 
núcleos maiores (como os de hélio). Veja a representação esquemática da reação nuclear 
que ocorre, por exemplo, no Sol: 


goe hélio OO 
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á O nêutron 
© próton 


8 


trítio 


Esquema de uma fusão nuclear. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Afusão dos isótopos de hidrogênio, deutério e trítio, pode ser representada pela equa- 
ção nuclear: 


2 3 4 1 
H+HH— He + 


A alta temperatura é necessária para romper a barreira de repulsão dos prótons pre- 
sentes nos núcleos de hidrogênio; rompida essa barreira, o processo libera energia. A soma 
das massas dos reagentes é ligeiramente maior que a massa dos produtos; a diferença de 
massa é liberada na forma de energia (E = m « c?. 


Estima-se que no Sol ocorra a transformação de alguns milhões de toneladas de 
hidrogênio em hélio a cada segundo. Essa quantidade de energia é distribuída pelo 
Universo. A fração de energia recebida pela Terra é suficiente para manter as atividades 
do nosso planeta (clima, manutenção da vida). Observe novamente a tabela Composição 
elementar do Sol. Perceba que além dos principais componentes, hidrogênio e hélio, há 
traços de outros elementos. Uma possível explicação para esse fato é que outras reações 
nucleares ocorreram. No interior de algumas estrelas, as temperaturas atingem vários mi- 
lhões de graus Celsius e podem ocorrer reações nucleares, como a fusão entre átomos dos 
elementos químicos hidrogênio e hélio gerando o elemento químico lítio: 


Apesar de essa reação ser possível também no 
Sol, na prática não se observam quantidades 1H + “He —— SLi 
significativas de lítio nessa estrela. 1 2 E 

Os átomos de Lítio também, por sua vez, podem reagir com átomos de hidrogênio ou 
de hélio originando átomos de outros elementos químicos, liberando energia, e assim por 
diante, até o elemento químico níquel (Z = 28). A partir dele, a síntese de elementos quí- 
micos é pouco favorecida porque os processos seguintes são extremamente endotérmicos. 
Como então são produzidos os elementos químicos de números atômicos maiores que os 
do níquel? 


Quando uma estrela já consumiu boa parte dos núcleos de níquel e dos outros 
elementos químicos de menor número atômico nela existente, ocorre um processo de 
contração (devido à gravidade) e, assim, a estrela explode na forma de uma supernova; 
nesse caso, a temperatura chega a bilhões de graus Celsius, fornecendo a energia neces- 
sária à formação de elementos químicos de números atômicos superiores ao do níquel, 
que são ejetados para o espaço. Acompanhe o esquema a seguir. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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possíveis estágios 
de uma estrela 


amarela gigante 
vermelha pas 
Ia supergigante 
vermelha maciça supernova 
Temperatura |1,5-10'K |2-10ºK 1 + 108K 3+ 10K 1- 10" K 
do núcleo 
Reação nuclear | 1H fusão ^H e fusão “He + 2C reações de conversão múltiplas capturas de 
primária uC. PC entre próton-nêutron nêutrons 
12Ç + 160 
Elementos químicos | He C, O, Ne, Mg Na, Si, S, Ar, Ca Fe, Ni elementos com Z > 28 
formados 
Representação sem escala; cores fantasia. Destaque que o Sol é uma estrela anã 


amarela e, por essa razão, há um per- 
Fonte consultada: CHEMWIKI. University of California, Davis. Disponível em: <http://chemwiki.ucdavis. centual elevado de H e apenas traços 
edu/Physical Chemistry/Nuclear Chemistry/Nucleosynthesis%3A The Origin of the Elements>. de outros elementos químicos. 
Acesso em: abr. 2016. 


É nessas condições extremas que a maioria dos elementos químicos que constituem 
a tabela periódica é sintetizada. Esses elementos químicos podem fazer parte de novas 
estrelas ricas em hidrogênio, o que explica a sua presença em estrelas que ainda estão na 
fase da reação de fusão de hidrogênio. 

Há também a síntese artificial de elementos químicos, feita em aceleradores de par- 
tículas, que se baseia no processo de fusão nuclear. Os elementos químicos de número 
atômico 114 e 116 da tabela periódica, por exemplo, foram criados em aceleradores de 
partículas. No caso do Livermório (Z = 116), sua formação envolveu a colisão de um áto- 
mo de cálcio (20 prótons) em um alvo de cúrio (96 prótons). O Livermório, ao ser formado, 
transformou-se no fleróvio (Z = 114) por emissão radioativa. Os cientistas também criaram 
o fleróvio separadamente, substituindo o núcleo de cúrio por um de plutônio (94 prótons). 
Todos os elementos químicos com número atômico maior que 92 foram produzidos em 
laboratório, sendo a maioria por meio da colisão de núcleos menores. 


SN 


Mais perto da energia estelar 


[...] 

Energia limpa e praticamente inesgotável. 
A meta ambiciosa de muitos cientistas acaba de 
ficar um pouco (pouco mesmo) mais próxima 
da realidade. Um grupo de mais de vinte pesqui- 
sadores do laboratório norte-americano Lawrence 
Livermore conseguiu pela primeira vez conduzir 
uma reação de fusão nuclear com uso de lasers em 
que a energia obtida foi maior que a energia conti- 
da no combustível usado. Isso significa um peque- 
no passo na direção de tornar a fusão um modo 
sustentável de produção energética. 

Cientistas sonham com a fusão nuclear há pelo 
menos 50 anos. Nesse processo, que só ocorre natu- 
ralmente nas estrelas, a energia é obtida quando dois 
átomos fundem seus núcleos, originando um tercei- 
ro e liberando partículas altamente energéticas. [...]. 

Por não usar elementos radioativos e sim áto- 
mos leves amplamente disponíveis na Terra (como 


o hidrogênio), a fusão é considerada mais limpa. 
Além disso, pela fusão é possível obter quantida- 
des muito maiores de energia [...]. Estima-se que, 
se fosse possível usar a fusão para gerar energia 
elétrica, com o consumo de 10 kW seriam obtidos 
100 kW - um ganho até quatro vezes maior que o 
conseguido nas usinas de fissão nuclear. 

O problema é que até hoje as tentativas de gera- 
ção de energia por fusão nuclear não se mostraram 
viáveis. “Uma das técnicas aplicadas para obter a 
fusão, o confinamento magnético, tem mostrado 
bons resultados, mas ainda enfrenta alguns obstá- 
culos, como conseguir materiais resistentes para fa- 
bricar o reator necessário para geração de energia”, 
explicou o físico Ricardo Galvão, da Universidade 
de São Paulo (USP). Outra técnica promissora, o con- 
finamento inercial, não enfrenta essa dificuldade, 
mas gasta muito mais energia para criar a reação 
do que se obtém ao final. 
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Essa foi a técnica usada no experimento dos 
pesquisadores do Lawrence Livermore e o resultado 
não foi diferente. Se levado em conta todo o apara- 
to envolvido na reação, não houve ganho energético. 
Mas, desta vez, os cientistas pelo menos consegui- 
ram que a energia gerada fosse 1,8 [vez] maior que a 
contida no combustível - uma mistura de deutério e 
trítio (variações do átomo de hidrogênio). 

[...] 

Para obter a fusão, os cientistas miraram 192 lasers 
superpotentes em um cilindro metálico dourado 
chamado de Hohlraum (palavra alemã para “espaço 
vazio”. No interior desse objeto, mantido congela- 
do, havia vácuo e também uma cápsula plástica que 
abrigava o combustível. O aquecimento do metal do 
Hohlraum pelos feixes de laser deu origem a raios X, 
que pressionaram a cápsula com o combustível. 

“A cápsula sofreu uma pressão tão grande que 
foi comprimida em até 36 vezes”, explicou a física 
Debbie Callahan, que também participou do expe- 
rimento, conduzido na National Ignition Facility (NIF), 
nos Estados Unidos. “É como comprimir uma bola 
de futebol até ficar do tamanho de uma ervilha.” 

Depois de ser comprimida até ficar com uma 
densidade três vezes maior que a do centro do Sol, 
a cápsula de combustível implodiu e os átomos de 
deutério e trítrio se fundiram, liberando energia. 

Apesar de parecer algo grandioso, o Hohlraum 
dentro do qual ocorreu o processo de fusão é me- 
nor que um grão de feijão, a cápsula que abrigou 
o combustível tem apenas 2 mm de diâmetro e o 
combustível ocupou um espaço de 17 mícrons (para 
se ter uma ideia o cabelo humano tem 100 mícrons 
de espessura). Além disso, toda a reação aconteceu 


E 


No interior do Hohlraum, 
são gerados raios X, que 
pressionam a cápsula 
com combustível 
(deutério e trítio). 


Feixes de laser 
atingem o Hohlraum 
e interagem com 

o metal de sua 
superfície. 


a TTE 


A cápsula de combustível 
é altamente comprimida. 
Se fosse do tamanho de 
uma bola de futebol, seria 
“amassada” até ficar do 
tamanho de uma ervilha. 


mais rapidamente que um piscar de olhos, em 
150 picossegundos. 

[...] 

A expectativa dos cientistas é conseguir que a 
energia produzida na fusão nuclear por confinamen- 
to inercial seja maior que a energia total usada no sis- 
tema, incluindo a energia despendida pelos podero- 
sos lasers, que chega a 500 trilhões de watts em cada 
operação. Quando essa meta for atingida, os cientis- 
tas terão conseguido o que chamam de ignição. 

Para que esse ponto fosse alcançado pelo expe- 
rimento dos pesquisadores da NIF, seria necessário 
aplicar sobre a cápsula de combustível uma pres- 
são mil vezes mais intensa que a usada, o que não 
é possível com os instrumentos atuais. 

[=] 

Ainda que os cientistas consigam atingir essa 
meta, existem muitos desafios para que a fusão 
por confinamento inercial seja aplicada na geração 
de energia para abastecer cidades. O físico Ricar- 
do Galvão aponta que a complexidade que exigiria 
uma usina de energia elétrica desse tipo talvez não 
fosse compensatória. 

“Dificilmente o confinamento inercial por laser 
terá aplicação prática, é muito difícil imaginar uma 
instalação de energia com 200 lasers de altíssima po- 
tência”, diz. “Esses lasers, além de consumir muita 
energia, ocupam espaços enormes e não podem ser 
usados continuamente, é preciso um intervalo de 
pelo menos 10 minutos entre cada implosão, o que 
tornaria a produção de energia insustentável.” [...] 
Fonte: MOUTINHO, S. Mais perto da energia estelar. Ciência 
Hoje On-line, 12 fev. 2014. Disponível em: <http://cienciahoje. 


uol.com.br/noticias/2014/02/mais-perto-da-energia-estelar>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O deutério e o trítio 


A pressão gerada é 

tão grande que a 
densidade da cápsula 
de combustível chega 

a ser três vezes maior 
que a do interior do Sol. 


do combustível se 
fundem, formando 
hélio e liberando 
nêutrons e partículas 
altamente energéticas. 


Esquema mostrando como foi realizado o processo de fusão nuclear pelo confinamento inercial. 


Representação sem escala; cores fantasia. 


ape do (ot Responda em seu caderno 


EB Por que é importante produzir mais energia que aquela utilizada para promover a fusão nuclear? 


EA Qual é o termo científico para a expressão “variações do átomo de hidrogênio”? 


[ER O texto fala que a fusão nuclear de átomos de hidrogênio estaria amplamente disponível na Terra. Em 
que forma estariam os átomos de hidrogênio? Justifique. 
a) H, 


b) H,O 
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c) HCL d) H 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB Os reatores nucleares produzem energia a partir de uma reação denominada 
fissão nuclear. Nesse processo, átomos físseis são bombardeados com nêutrons 
resultando numa ruptura do núcleo e liberação de energia. Uma das possíveis 
reações é dada pela equação nuclear: 


235 1 141 92 1 1 
SU + > “Ba + KI + x qn + energia 


Determine o número x de nêutrons liberados nessa reação. 


EJ Em agosto de 2001, cientistas japoneses, russos e franceses produziram, pela 
primeira vez, o isótopo de número de massa 5 do hidrogênio. Há 40 anos os 
cientistas acreditam que esse isótopo pesado do hidrogênio possa existir den- 
tro de estrelas. O experimento realizado consistiu na colisão de um núcleo de 
um isótopo de hélio com um núcleo do isótopo 1 do hidrogênio, com a produ- 
ção de um núcleo do isótopo 5 do hidrogênio e de prótons. 


Escreva a equação nuclear balanceada que representa esse processo e deter- 
mine o número de massa do isótopo de hélio utilizado no experimento. 


ER O acidente em Fukushima, que aconteceu em março de 2011, reavivou o medo 
do público em geral diante da energia nuclear. Devido aos problemas no siste- 
ma de resfriamento, por pouco não houve um acidente de maiores proporções, 
como ocorreu em 1986 em Chernobyl. Mesmo que o reator seja desligado em 
um eventual acidente, os produtos da fissão nuclear continuam emitindo ra- 
diação e calor, o que requer que a circulação de água pelo reator continue. 
Considere uma das reações que podem ocorrer durante a fissão do urânio-235, 
representada pela equação nuclear abaixo. 


235 1 92 141 1 
sU + qn > KI + Ba +3n 


Os produtos %2Kr e “Ba não são estáveis e continuam transformando-se até 
chegar à estabilidade, conforme as sequências de reações representadas pelas 
equações abaixo. 


2Kr —> Rb — RS —> 2Y —> sezr 


As 7 455 27h © 35h 


“Ba —> “la —> "Ce —— 'HPr 
18 min 39h 


A respeito desse tema e sobre os dados informados, são feitas as seguintes 
afirmações: 

I. Reatores que possuem ?3U como combustível, ao serem desligados, ne- 
cessitam de vários dias de resfriamento constante para serem considera- 
dos seguros. 

nº nêutrons 
nº prótrons 
fissão do BU. 


II. A razão aumenta ao longo do decaimento dos subprodutos da 


nº nêutrons 


HI. A estabilidade atômica é inversamente proporcional à razão 3 
nº prótrons 


Estão corretas: 
a) Iel. 

b) I e II. 

c) Ile III. 

d) I, II e III. 


EA Não existe muito urânio (U) disponível na natureza - apenas alguns minérios, 
como a pechblenda, um óxido desse metal. Nesses minérios, o urânio apare- 
ce principalmente na forma de dois isótopos: U-238 (99,3% do total) e U-235 
(só 0,7%). Sabe-se que o U-235 pode ser utilizado para gerar energia por meio 
de um processo X, que pode ser representado pela equação nuclear: 


235 1 A 141 1 
SU + qn > 5Kr + CBa+3m 
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Sobre o texto da página anterior, pode-se afirmar corretamente que: 

a) Z = 36, A = 93; o processo X chama-se fissão nuclear. 

b) O processo X chama-se fusão nuclear, o mesmo tipo de reação nuclear que 
acontece no Sol. 

c) Z = 34, A = 95; enriquecimento de urânio significa aumentar o teor de U-235 
na mistura. 

d) No U-235, esse número (235) é chamado de número atômico do urânio. Em 
seu núcleo, são encontrados 143 nêutrons. 

e) O processo X é chamado de fusão nuclear, meio utilizado para gerar energia 
nas usinas de Angra dos Reis. 


EEB Embora os elementos químicos de números atômicos 113, 115, 117 e 118 terem 


sido recentemente reconhecidos pela IUPAC e incorporados à tabela periódi- 
ca, fleróvio (Fl) e livermório (Lv) foram os dois últimos elementos químicos 
artificiais a ganhar nomes específicos até janeiro de 2016. Os nomes foram 
aprovados pela IUPAC e oficializados em julho de 2012. Fl e Lv apresentam os 
números atômicos 114 e 116, respectivamente, e estão posicionados conforme 
ilustra o esboço da tabela periódica a seguir. 
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** FL Lv 


* 


xk 


Considere as seguintes afirmações sobre o tema. 
I. Todos os elementos com número atômico maior que 92 são sintéticos e a 

maioria foi produzida por meio da colisão de núcleos. 

II. Tanto os átomos de Fl quanto os de Lv apresentam sete camadas eletrônicas. 

III. Os elementos químicos citados no enunciado foram produzidos por fusão 
nuclear. 

IV. Os novos elementos sintéticos foram produzidos única e exclusivamente a 
partir de colisões atômicas entre elementos naturais. 


Com base nos conhecimentos adquiridos no estudo do tema e no que foi 
discutido no texto a respeito dos elementos Fl e Lv, pode-se dizer que estão 
corretas apenas: 


a) I e II. b) II e II. c) TI e IV. d) 1, I e IH. e) I, II e IV. 


EEB A primeira bomba nuclear que explodiu no Japão foi na cidade de Hiroshima, 


e possuía como combustível urânio-235 enriquecido. Já a segunda bomba 
nuclear, que explodiu em Nagasaki, continha outro combustível: o plutô- 
nio-239. 


Considere a seguir as equações que representam as possíveis reações de fissão 
que ocorreram durante a explosão da bomba nuclear na cidade de Nagasaki. 


239 1 98 | 138 | 
Pu + mn > Mo + Te + X 
239 1 100 1 
Pu n > Mlc+tY+4m 
239 1 139 1 
eU + on > Z + ain +3mn 


A alternativa que contém as espécies que substituem corretamente as variá- 


veis X, Y e Z, respectivamente, é: 
a) 3 in; Sb; “Rh c) 4 in; ESTe; “Rh e) 4 in; sb; “Mo 


b) 2 in; SSb; SRh d) 4 in; 13$Sb; Rh 


” 51 E 51 ? 45 
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ER “A ionona é a fragrância do óleo de violetas obtida (por extração em solventes) das 


flores de variedades azul e púrpura de Viola odorata. O óleo natural de violeta é mui- 
to caro para ser usado como fonte de ionona, e a maior parte das moléculas dessa 
substância usada em perfumaria e na indústria de alimentos é de origem sintética.” 


ATKINS, P. W. Moléculas. São Paulo: Edusp, 2000. p. 129. 


Ambas as formas, a sintética e a natural, têm fórmula C,.H, O e cadeia carbônica 
mista, isto é, uma região cíclica (trimetilada) e outra acíclica - ambas com presença 
de insaturações. Apesar do aroma de violetas, não se trata de uma molécula aromá- 
tica do ponto de vista da classificação da cadeia carbônica. Seu nome trivial indica 
claramente a função orgânica oxigenada presente na molécula. Com base nas infor- 
mações do texto, pode-se concluir que a molécula referida tem fórmula estrutural: 


a) o b) o c) o d o 
IS UC OO CO 


EJ O etanol, também conhecido como álcool etílico ou álcool comum, é utilizado no 


Brasil como combustível para automóveis. Outro combustível automotivo mui- 

to utilizado é a gasolina (uma mistura de hidrocarbonetos com cadeias carbôni- 

cas constituídas de 5 a 10 carbonos), obtida do petróleo por destilação fracionada. 

A queima total desses dois combustíveis leva à produção de gás carbônico e água. 

O gás carbônico é uma substância que contribui para a intensificação do chamado 

efeito estufa. A seguir, são feitas algumas afirmações: 

I. O aquecimento global não tem relação com o possível aumento do nível dos mares. 
II. Ambas as queimas, a do etanol e a da gasolina, consomem gás oxigênio. 

HI. O uso do etanol como combustível, embora contribua para o aquecimento global 
com a emissão de CO,, é menos prejudicial do que o uso de gasolina, pois o etanol é 
um combustível obtido de fonte renovável enquanto a da gasolina não é renovável. 

IV. Na queima do etanol e da gasolina, são formadas moléculas de água. 


Estão corretas apenas: 
a) 1, II e II. b) IL III, IV. c) 1, I, II e IV. d) III e IV. 


ER Os biocombustíveis, como etanol e biodiesel, trazem muitos benefícios ao meio am- 


biente quando comparados aos combustíveis fósseis. Porém, há também o aspecto 
econômico que se deve considerar. Por exemplo: a tecnologia flex, presente em mui- 
tos modelos de carros no Brasil, permite que o consumidor escolha o combustível 
mais econômico. Sabendo que é mais vantajoso economicamente abastecer com 
etanol se o seu preço for inferior a 70% do preço da gasolina, analise os dados da ta- 
bela a seguir e determine em quais anos abastecer com etanol foi menos vantajoso 
economicamente do que com gasolina comum (tipo C) no Brasil. 


Preço médio do etanol hidratado e da gasolina tipo C no Brasil entre 2004 e 2013 
Ano 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 


Preço médio do etanol 


hidratado (R$/L) 1,212 | 1,585 | 1,634 | 1,448 | 1,445 | 1,485 | 1,669 | 1,996 | 1,943 | 1,969 


Preço médio da 


gasolina C (R$/L) 2,082 | 2,340 | 2,552 | 2,508 | 2,500 | 2,511 | 2,566 | 2,731 | 2,736 | 2,854 


EA No período de inverno, se a temperatura ficar negativa, a água dos radiadores automo- 


tivos pode congelar. Para que isso não aconteça, adiciona-se um anticongelante como 
o etilenoglicol, também conhecido pelo nome oficial etano-1,2-diol (C,H.O,). Mas o 
etilenoglicol é muito tóxico; por isso, deve ser guardado fora do alcance das crianças 
e deve-se ter muito cuidado ao manuseá-lo. Se ingerido, pode ocorrer uma reação 
de (A), que o transforma em ácido oxálico (C,H,0,). O ânion oxalato combina-se com 
os íons cálcio do sangue, o que leva a uma diminuição dos níveis de Ca?* abaixo do 


mínimo necessário para o funcionamento do organismo, podendo até causar a morte. 


Fonte: AGÊNCIA 
NACIONAL DO 
PETRÓLEO, GAS NATURAL 
E BIOCOMBUSTÍVEIS 
(ANP). Anuário Estatístico 
Brasileiro do Petróleo, Gás 
Natural e Biocombustíveis: 
2014. p. 155 e 182. 


115 6 


Exercícios finais 


Com base nessas informações, responda às perguntas: 

I. À qual função orgânica pertence o etilenoglicol? 

II. Qual é o efeito do anticongelante na temperatura de congelamento da água? 
III. Qual é a interação intermolecular existente entre o etilenoglicol e a água? 
IV. Qual é o termo que preenche corretamente a lacuna (A)? 


A alternativa que apresenta respostas respectivamente corretas é: 

a) aldeído - abaixamento - ligação de hidrogênio - oxidação. 

b) álcool - abaixamento - dipolo permanente-dipolo permanente - redução. 
c) aldeído - elevação - dipolo permanente-dipolo permanente - oxidação. 
d) cetona - elevação — dipolo permanente-dipolo permanente - redução. 

e) álcool - abaixamento - ligação de hidrogênio - oxidação. 


E “Os perfumes têm sua composição aromática 
distribuída em um modelo conhecido como pirã- 
mide olfativa, dividida horizontalmente em três 
partes e caracterizada pelo termo nota, a exem- 
plo dos acordes musicais. No topo da pirâmide, 
estão as notas de saída, [...] percebidas mais rapi- 
damente e com constituintes químicos bem vo- 
láteis - ou seja, boa parcela das moléculas encon- 
tra-se na fase gasosa, em que são rapidamente 
capturadas por nossos sensores olfativos. [...] Na 
fatia intermediária da pirâmide, encontram-se as 
notas do coração (ou o tema do perfume). Suas 
susbtâncias químicas são menos voláteis, e, por isso, esse aroma tende a permane- 
cer por mais tempo que as notas de saída. [...] A base da pirâmide, composta pelas 
notas de fundo, está mais ligada ao aspecto de fixação da essência. Suas substân- 
cias têm volatilidade bem menor que as anteriores, mas ainda trazem importante 
contribuição aromática. [...]” 

Fonte: REZENDE, C. M. Há algo no ar: a química e os perfumes. Revista Ciência Hoje, jul. 2011, p. 26-31. 


O quadro a seguir relaciona três substâncias utilizadas em perfumes e suas res- 
pectivas fórmulas estruturais: 
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Substância Linalol Neral Muscona 
(óleo de flor de laranjeira) (essência de limão) (óleo de almíscar) 
OH 
D 0) 
Fórmula estrutural | fas 


Com base nas interações intermoleculares de cada uma das três substâncias, po- 
dem ser representantes, respectivamente, de notas de saída, notas de coração e 
notas de fundo: 


a) óleo de flor de laranjeira, essência de limão e óleo de almíscar. 
b) essência de limão, óleo de almíscar e óleo de flor de laranjeira. 
c) óleo de almíscar, óleo de flor de laranjeira e essência de limão. 
d) óleo de almíscar, essência de limão e óleo de flor de laranjeira. 
e) essência de limão, óleo de flor de laranjeira e óleo de almíscar. 


E o propano é um hidrocarboneto que faz parte da mistura conhecida como GLP 
(gás liquefeito de petróleo), muito utilizado nas residências para cozinhar os ali- 
mentos. O éter dimetílico, obtido a partir do processamento do gás natural, pode 
ser utilizado como alternativa ao diesel de petróleo, principalmente devido aos 
baixos índices de emissão de materiais particulados e óxidos de nitrogênio (NO). 
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Já o etanol é um dos principais biocombustíveis do mundo, muito utilizado no Bra- 
sil, já que a tecnologia flex está presente em boa parte da frota nacional de carros. 
Considere o quadro a seguir com as massas moleculares e os tipos de interações 
intermoleculares dessas três substâncias. 


E Tipo de força Temperatura de 
Sranda Edo sa) intermolecular ebulição (ºC) a 1 atm 
HC—CH,— CH, 44 Dipolo instantâneo- X 
propano -dipolo induzido 
HC—O— CH, 46 Dipolo permanente- y 
éter dimetílico -dipolo permanente 
H;C— CH, — OH us . . 
46 Ligação de hidrogênio Z 
etanol 


Transcreva o quadro em seu caderno substituindo as letras X, Y e Z pela tempe- 
ratura de ebulição correta para cada substância: —25 °C, 78 °C ou —42 °C. Justifique 
sua escolha. 


EA (Unifenas-MG) O álcool comum (etanol) possui várias aplicações, tais como: sol- 
vente, combustível, bebidas alcoólicas, matéria-prima para a fabricação de outros 
compostos orgânicos etc. Uma sequência de processos para a fabricação do álcool 
etílico e posterior aplicação pode ser assim representada: 


processo | : processo Il 
C,,H,,0, ———> glicose + frutose 


C,H.0H processo Ill CH, processo IV < FCH, = CH + 


As transformações I, II, III e IV são denominadas, respectivamente: 
a) hidrólise, fermentação, eliminação e polimerização. 

b) fermentação, hidrólise, desidroxilação e polimerização. 

c) hidrólise, fermentação, desidratação e eliminação. 

d) fermentação, hidrólise, desidrogenação e eliminação. 

e) hidrólise, adição, desidratação e adição. 


EJ (Mackenzie-sP) Com a finalidade de preservar a qualidade, as garrafas de vinho 
devem ser estocadas na posição horizontal. Desse modo, a rolha umedece e incha, 
impedindo a entrada de HM que causa EEEE no vinho, formando Ha. 

Os termos que preenchem corretamente as lacunas são: 
a) ar; decomposição; etanol. 
b) gás oxigênio (do ar); oxidação; ácido acético. 
c) gás nitrogênio (do ar); redução; etano. 
d) vapor de água; oxidação; etanol. 
e) gás oxigênio (do ar); redução; ácido acético. 
ERA fórmula estrutural a seguir representa um feromônio produzido pelas abelhas. 


Essa substância, em quantidades muito pequenas, permite o reconhecimento entre 
as abelhas de uma mesma colmeia. 


(0) 


POE 
0— ŒH,CH, 


A respeito da fórmula estrutural desse composto são feitas três afirmações: 


I. Trata-se do de um éster derivado do ácido graxo chamado ácido oleico ou ácido 
octadecen-9-oico. 


II. Esse composto é classificado como um triglicerídio. 

II. Sua hidrólise produz o álcool e o ácido graxo correspondentes. 

Estão corretas: 

a) 1, II e II. b) 1 e1. c) 1e I. d) II e II. 
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ETA (Fuvest-SP) O cheiro agradável de frutas deve-se, principalmente, à presença de és- 


teres. Esses ésteres podem ser sintetizados no laboratório, pela reação entre um 
álcool e um ácido carboxílico, gerando essências artificiais, utilizadas em sorvetes e 
bolos. Abaixo estão as fórmulas estruturais de alguns ésteres e a indicação de suas 
respectivas fontes. 


o o o 
/ CH / / 
cH, — cf ir O CH,CH,CH,c 
OCH,CH,CHCH, OCH OCH 


banana kiwi maçã 
(0) 
/ /º 
CH= e CH;CH,CH,CC 
OCH, (CH,),CH, OCH, (CH,),CH, 
laranja morango 


A essência, sintetizada a partir do ácido butanoico e do metanol, terá cheiro de: 
a) banana. b) kiwi. c) maçã. d) laranja. e) morango. 


EFA A utilização de óleos vegetais como combustível não é recente na história. Já em 


1900, durante a apresentação da sua invenção - o motor ciclodiesel - à comunida- 
de internacional, Rudolf Diesel utilizou óleo vegetal de amendoim. Durante anos, 
entretanto, os baixos preços do petróleo acabaram determinando o uso de seus de- 
rivados como combustíveis. Porém, com as altas nos preços do petróleo e, princi- 
palmente, o desafio de reduzir a poluição ambiental e seus efeitos, o interesse por 
combustíveis alternativos, como o biodiesel, sofreu um grande impulso. 


A transesterificação é o processo mais utilizado atualmente para a produção de bio- 
diesel. Esse processo, em que podem ser utilizados óleos vegetais ou gorduras ani- 
mais como matéria-prima, pode ser representado pela seguinte equação química: 


R,COOCH, 


| 
RcoocH + 3cHOH LE RcoocH, +  R,COOCH, + R COOCH, + X 


| 
R,COOCH, a 


biodiesel 


Sabendo-se que R,, R, e R, são cadeias alifáticas contendo de 7 a 23 átomos de carbo- 
no e que o metanol (CH,OH) pode ser substituído por etanol (CH,CH,0H), considere 
as afirmações a seguir. 
I. Os ésteres componentes do biodiesel apresentam cadeias insaturadas, indepen- 
dentemente da matéria-prima utilizada no processo. 
II. A fórmula molecular da substância X é CH,O.. 
III. Se utilizarmos etanol em vez de metanol, não obteremos a mesma substância X. 


Estão corretas: 


a) I, apenas. c) III, apenas. e) todas. 
b) II, apenas. d) I e II, apenas. 


FA O salicilato de metila é um composto que figura como princípio ativo de medica- 


mentos de uso tópico (na pele) para combater os sintomas de torcicolos, contusões, 
dores musculares, entre outros. Sua síntese pode ser realizada a partir dos compos- 
tos X e Y, conforme representado na equação química a seguir. 


O 
CH 
H* o s 
xļ”x + ve + HO 
OH 
salicilato de metila água 


Determine as fórmulas estruturais dos compostos X e Y. 
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FE) (Fuvest-sP) O ácido gama-hidroxibutírico é utilizado no tratamento do alcoolismo. 
Esse ácido pode ser obtido a partir da gamabutirolactona, conforme a representação 


a seguir: 


J o © o Q =) carbono 
o | + X catalisador © l ® f @ É =) oxigênio 
oe sá e 4 


=) hidrogênio 


gamabutirolactona ácido gama-hidroxibutírico 


A alternativa que identifica corretamente X (de modo que a representação respeite 
a conservação da matéria) e o tipo de transformação que ocorre quando a gamabu- 
tirolactona é convertida no ácido gamahidroxibutírico é: 


X Tipo de transformação 
a) CHOH Esterificação 
b) H, Hidrogenação 
c) H,O Hidrólise 
d) Luz Isomerização 
e) calor Decomposição 


ETA (Enem) O biodiesel não é classificado como uma substância pura, mas como uma 


mistura de ésteres derivados dos ácidos graxos presentes em sua matéria-prima. 
As propriedades do biodiesel variam com a composição do óleo vegetal ou gordura 
animal que lhe deu origem, por exemplo, o teor de ésteres saturados é responsável 
pela maior estabilidade do biodiesel frente à oxidação, o que resulta em aumento 
da vida útil do biocombustível. O quadro ilustra o teor médio de ácidos graxos de 
algumas fontes oleaginosas. 


Teor médio de ácido graxo (% em massa) 
F 


Ea ia Mirístico Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolênico 
(C 14:0) (C 16:0) (C 18:0) (C 18:1) (C 18:2) (C 18:3) 
Milho < 0,1 11,7 1,9 25,2 60,6 0,5 
Palma 1,0 42,8 4,5 40,5 10,1 0,2 
Canola < 0,2 3:5 0,9 64,4 22,3 8,2 
Algodão 0,7 20,1 2,6 19,2 55,2 0,6 
Amendoim < 0,6 11,4 2,4 48,3 32,0 0,9 


MA, F.; HANNA, M. A. Biodiesel production: a review. Bioresource Technology, London, 
v. 70, n. 1, jan. 1999 (adaptado). 


Qual das fontes oleaginosas apresentadas produziria um biodiesel de maior resis- 
tência à oxidação? 
a) Milho. b) Palma. c) Canola. d) Algodão. e) Amendoim. 


EE (Unama-AM) O Brasil possui uma usina nuclear em funcionamento, Angra 1, no 


Estado do Rio de Janeiro. Nas usinas nucleares, as reações de fissão são controladas 
para que a energia térmica liberada possa ser utilizada na geração de energia elétri- 
ca. No reator nuclear são usadas barras de combustível físsil que podem ser: 

SU ou “Pu. 
Diz-se que um material é físsil quando, por meio de uma reação em cadeia, origina: 
a) dois ou mais núcleos atômicos menores. 
b) um único núcleo atômico menor. 
c) dois ou mais núcleos atômicos maiores. 
d) um único núcleo atômico maior. 
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ETA (Fameca-sP) Um consórcio de 12 países está cons- 


truindo na França um reator de fusão nuclear. 
Esse reator pode ser um passo decisivo em direção 
à energia limpa e ilimitada. Uma reação de fusão 
consiste na junção de dois núcleos leves, forman- 
do um novo núcleo mais pesado, com liberação de 
grande quantidade de energia. 
A equação que representa uma fusão nuclear está 
corretamente escrita em: 

14 1 12 44 
a) UN + H= UC + He 

2 3 4 a 1 
b)2H +:H —> “He + in 

14, op p 14 
c) “UC —— 0B + EN 

235 4 4 237 
d) nU — 4a so Th 


e) SU + in > SS Xè + 2 in 


ERA Em abril de 2016 completaram-se 30 anos do aci- 


dente nuclear de Chernobyl, ocorrido na Ucrânia. 
Desde então, a área correspondente a um raio de 
30 km da usina continua isolada, devido aos ele- 
vados índices de radioatividade no local. Segundo 
relatórios posteriores ao acidente, constatou-se que 
houve uma combinação de falhas humanas e técni- 
cas. Esses eventos resultaram em uma explosão 
física do reator, expondo o combustível radioativo. 

Diferentemente do que possa se pensar, no aci- 

dente em Chernobyl não houve uma explosão 

nuclear semelhante à bomba de Hiroshima na 

Segunda Guerra Mundial, pois: 

a) para uma explosão nuclear ocorrer, é necessá- 
rio uma reação em cadeia. 

b) o combustível nuclear não possuía a concentra- 
ção de U-238 necessária. 

c) o teor de U-235 utilizado em usinas nucleares é 
muito menor que o necessário para uma explo- 
são nuclear. 

d) bombas atômicas explodem por meio de fusão 
nuclear, reação semelhante à ocorrida no nú- 
cleo das estrelas. 


FE) (Enem) Observe atentamente a charge: 


© NANI 


PETITA 
i DE FAZER O Frang DE 
N TOR nos SEIOS 


Disponivel em: http://ocorporesponde. 
blogspot.com. Acesso em: 14 jun. 2011. 


Além do risco de acidentes, como o referenciado 
na charge, o principal problema enfrentado pelos 
países que dominam a tecnologia associada às 
usinas termonucleares é: 
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a) a escassez de recursos minerais destinados à 
produção do combustível nuclear. 

b) a produção dos equipamentos relacionados às 
diversas etapas do ciclo nuclear. 

c) o destino final dos subprodutos das fissões 
ocorridas no núcleo do reator. 

d) a formação de recursos humanos voltados para 
o trabalho nas usinas. 

e) o rigoroso controle da Agência Internacional de 
Energia Atômica. 


FE) Tanto em uma usina nuclear como em uma bom- 
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ba atômica é necessário que ocorra uma reação 
em cadeia para gerar energia. Considere que a 
cada processo de fissão de um núcleo de **U se- 
jam liberados três nêutrons. Na figura a seguir 
está esquematizado o processo de fissão, no qual 
um nêutron n, fissiona um núcleo de ?5U, no es- 
tágio um, liberando três nêutrons, n,, que irão fis- 
sionar outros três núcleos de ?ºU no estágio dois, 
e assim sucessivamente. 


estágio 1 estágio 2 


Representação 
sem escala; 
cores fantasia. 


Qual será o número de núcleos de ?5U fissionados 
no estágio 10? Justifique sua resposta apresentan- 
do os cálculos e/ou raciocínios utilizados. 


HJ “O Irã e as grandes potências conseguiram con- 


cluir nesta terça-feira (14) um acordo histórico em 
Viena, na Áustria, para limitar o programa nuclear 
iraniano e impedir que o país desenvolva uma 
bomba atômica. 

Embora ainda não se saiba o conteúdo detalhado 
do texto, as agências de notícias informam que, 
entre outras medidas, o Irã permitirá o acesso de 
inspetores às agências nucleares, em troca da sus- 
pensão das sanções internacionais.” 

Fonte: G1. 14 jul. 2015. Disponível em: <http://g1.globo.com/ 


mundo/noticia/2015/07/entenda-importancia-do-acordo- 
nuclear-com-o-ira.html>. Acesso em: jan. 2016. 


Para realizar a análise e descartar ou confirmar a 

intenção de produção de bombas nucleares por 

parte do programa nuclear iraniano, os inspetores 

devem analisar principalmente a presença de: 

a) urânio enriquecido aproximadamente a 4% em 
U-235. 

b) grandes quantidades de boro e cádmio, mate- 
riais utilizados nas bombas atômicas. 

c) de urânio enriquecido próximo a 90% em U-235. 

d) grandes volumes de água deuterada, D,O, utili- 
zada na produção de bombas atômicas. 
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> Atividade em grupo 


Consumo de álcool? Simplesmente pare! 


Este capítulo teve como eixo temático as fontes de 
energia alternativa, dentre as quais se destacou o 
etanol no uso como combustível, seja como aditi- 
vo da gasolina, seja na forma hidratada. O etanol 
também está presente na composição de bebidas 
alcoólicas, produzidas pela humanidade desde os 
tempos mais remotos, quando as técnicas de pro- 
dução eram passadas de geração a geração. 

Atualmente, as bebidas alcoólicas podem ser pro- 
duzidas em escala industrial e seu consumo está 
relacionado a uma série de problemas de saúde e 
também sociais. Dentre eles destacam-se os aci- 
dentes de trânsito, os problemas hepáticos e car- 
diovasculares, o comprometimento das relações 
familiares, profissionais e sociais, os episódios de 
violência etc. Mas o alcoolismo não é um problema 
que atinge apenas adultos. Nos últimos tempos, 
tem-se observado um número crescente de ado- 
lescentes, meninos e meninas, consumindo bebidas 
alcoólicas. Por isso, as discussões sobre esse tema 
são extremamente importantes, já que envolve toda 
a sociedade, sendo necessária a participação de pais, 
educadores, profissionais da saúde, representantes 
do poder público e, claro, dos próprios adolescentes. 


Instruções 

Podem ser formados grupos de até cinco 
alunos, que devem se organizar para realizar pes- 
quisas em fontes confiáveis (por exemplo jornais, 
revistas, folhetos distribuídos pelo poder público, 
sites de instituições governamentais) que contem- 
plem os questionamentos elencados abaixo. 


FE) Quais são os principais efeitos do álcool sobre 
o corpo humano, em particular, sobre o cére- 
bro, o fígado, o pâncreas, o coração, os rins e o 
estômago? 


EJ Que doenças estão relacionadas ao consumo 
de álcool? Qual é a gravidade dessas doenças? 
Qual é a expectativa de vida para pessoas por- 
tadoras dessas doenças? Quais são as possíveis 
sequelas? 


F3 O que estabelece a lei nº 12.760, de 2012, co- 
nhecida como “nova lei seca”? O que mudou 
em relação à lei nº 11.705, de 2008? Quanto aos 
índices de acidentes de trânsito envolvendo o 
uso de álcool, houve mudanças após a nova lei 
entrar em vigor? Se sim, quais? 


EJ Pesquisem informações sobre pessoas pú- 
blicas que tiveram problemas de alcoolismo 
durante suas vidas. Quais foram as consequên- 
cias para essas pessoas? 


Responda em seu caderno 


FE) Quais podem ser as consequências sociais do 
consumo de álcool? 


Exposição dos resultados 


Embora todos tenham conhecimento dos male- 
fícios que o consumo de álcool traz, ainda há muita 
publicidade de bebidas alcoólicas na mídia brasi- 
leira, principalmente em épocas de festejos, como 
carnaval, festas juninas e festas de fim de ano. No 
caso do cigarro, foi proibida a veiculação de propa- 
gandas na mídia e outras ações foram promovidas, 
no sentido de alertar cada vez mais a população para 
os riscos desse hábito, como as fotos mostrando as 
graves consequências do ato de fumar, que estão es- 
tampadas nas próprias embalagens de cigarro. Se- 
gundo pesquisa da Organização Pan-Americana de 
Saúde (Opas) divulgada em 2013, um em cada três 
brasileiros deixou de fumar após medidas de res- 
trição da propaganda de cigarros em TV e outros 
veículos de comunicação terem entrado em vigor. 
A pesquisa foi feita entre os anos de 1989 e 2010 e 
mostrou também que a maior parte da população é a 
favor de medidas ainda mais rigorosas contra o fumo. 

Admitindo que efeitos similares possam ser 
obtidos se fossem adotadas medidas semelhantes 
para as bebidas alcoólicas, os grupos devem propor 
peças publicitárias com base nos dados pesquisa- 
dos que seriam veiculadas em revistas, jornais, 
rádio, televisão, internet, embalagens de bebidas, 
estabelecimentos comerciais etc. Assim, a cam- 
panha publicitária deve ter um título e a peça de 
cada grupo poderá assumir uma forma: imagens 
a serem incorporadas nos rótulos das embalagens 
de bebidas, cartazes a serem colocados em esta- 
belecimentos comerciais, propaganda escrita para 
jornais e revistas, propagandas apenas com áudio 
e propagandas com imagens e áudio. 

A elaboração da campanha publicitária pode 
contar com a colaboração dos professores de outras 
disciplinas como Português, Biologia e Sociologia. 
Com a direção e a coordenação da escola, escolham 
um dia para a exposição e a apresentação dessas 
campanhas no próprio ambiente escolar, convidando 
pais e familiares de alunos e outros membros da co- 
munidade. Se possível, convide profissionais da área 
da saúde, como médicos e psicólogos, para minis- 
trarem palestras relacionadas ao tema, visando ao 
esclarecimento das pessoas quanto aos malefícios 
do consumo de bebidas alcoólicas em qualquer fai- 
xa etária, além de orientá-las quanto ao tratamento 
a que um dependente pode ser submetido. Ao final 
da atividade, pode-se promover uma votação para 
eleger a campanha que teve maior impacto sobre 
a decisão das pessoas em não consumirem bebi- 
das alcoólicas. 
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A Química na Medicina 


Neste capítulo serão abordadas algumas classes de compostos nitrogenados, enfati- 
zando a importância dessas substâncias na química medicinal. Será discutida a iso- 
meria Óptica e sua relação com a interação de alguns tipos de medicamento com o 
organismo. Também serão apresentadas reações de síntese de algumas substâncias 
que revolucionaram a Medicina em diversas épocas e algumas técnicas da medicina 
nuclear utilizadas no diagnóstico e no tratamento de doenças. 


Hipócrates de Cós 

(460 a.C.-375 a.C.) filósofo e 
médico grego, utilizava a casca 
do salgueiro (Salix alba) (A) 
para combater a dor e a febre 
de seus pacientes. Apenas em 
1828, o princípio ativo foi isolado, 
a salicina, e em 1897 químicos 
alemães sintetizaram um 
derivado dessa molécula, 

o ácido acetilsalicílico (B), 

um dos medicamentos mais 
utilizados no mundo. 


FABIO COLOMBINI 


FABIO YOSHIHITO MATSUURA/MOSAICO FOTOGRAFIA 


4 Um pouco da história dos medicamentos: 
de Paracelso até a atualidade 


Neste capítulo, serão citados vários 


tipos de medicamentos. Sempre que 
julgar necessário, ressalte aos alunos 
os perigos da automedicação e que o 
uso de remédios deve ser feito somente 
com prescrição médica. 


4 122 


O médico e alquimista suíço Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von 
Hohenheim, mais conhecido como Paracelso (1493-1541), viajou pelo mundo na busca 
de respostas e alternativas à medicina da época. Sua contribuição para a medicina foi 
o uso de substâncias de origem mineral como medicamentos. Além disso, atribui-se a 
ele a ideia de que uma substância pode ser um remédio ou um veneno, dependendo 
da dose administrada. Compostos à base de mercúrio, arsênio e antimônio eram utili- 
zados para o tratamento de sífilis, doenças de pele, câncer e lepra e como diuréticos. 
Algumas de suas receitas são utilizadas até hoje, como o uso de óxido e sulfato de 
zinco em remédios populares para infecções cutâneas. 

Antes de Paracelso, extratos ou elixires, geralmente à base de vegetais, eram am- 
plamente utilizados e consistiam em uma mistura de compostos químicos dos quais não 
se tinha, na época, ideia da composição. Hoje, a Química busca na natureza substâncias 
que apresentem atividade biológica e sejam capazes de resultar em novos medicamen- 
tos. Um exemplo disso é o ópio, obtido das papoulas (Papaver sp.), um extrato natural do 
qual se isolou um dos mais potentes analgésicos da história: a morfina. 


“ Dois importantes analgésicos na história da 
Medicina: morfina e ácido acetilsalicílico 
Um dos primeiros grandes marcos da química medicinal ocorreu em 1803, 
quando o farmacêutico alemão Friedrich Serturner (1783-1841) isolou, a partir de 
extratos da Papaver somniferum, uma substância pertencente ao grupo dos alcaloides 
(substâncias orgânicas de caráter básico encontradas principalmente em plantas) 
com potente propriedade analgésica; a essa substância deu-se o nome de morfina, 
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em alusão a Morfeu, deus romano dos sonhos. 
A morfina é um narcótico, ou seja, entorpece os 
sentidos, aliviando assim a dor. Esse medicamen- 
to, embora muito popular na época, apresentava 
como efeito colateral forte dependência química 
do usuário, o que acabou restringindo seu uso. 

Antes mesmo que todas as etapas de eluci- 
dação estrutural desse fármaco tivessem sido con- 
cluídas, os químicos já buscavam rotas sintéticas 
para a obtenção de novos derivados da morfina 
que fossem analgésicos tão eficientes quanto 
essa substância, mas apresentassem menor de- 
pendência química. É nesse contexto que, em 1898, uma indústria farmacêutica alemã 
iniciou a comercialização de um novo princípio ativo, que recebeu o nome heroin (heroína). 
Anos mais tarde, constatou-se que a heroína apresentava efeitos de dependência ainda 
maiores que os da morfina, o que resultou na proibição de sua comercialização. A exigência 
de que a segurança de um medicamento seja comprovada por meio de rigorosos testes, 
que costumam levar muitos anos, só foi efetivamente implementada no século XX. 

A ideia de transformar a morfina em heroína surgiu em razão do grande sucesso de 
outra síntese similar, realizada um ano antes pela mesma empresa. Na síntese anterior, o 
reagente foi o ácido salicílico, e o produto foi o ácido acetilsalicílico, um analgésico mais 
potente e menos tóxico que a molécula original. 
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Fórmula estrutural da morfina, isolada da Papaver somniferum. 


Princípio ativo: 
substância existente 
na formulação 

de medicamentos 
responsável pelo seu 
efeito terapêutico. 
Sinônimos: fármaco, 
substância ativa. 


Os efeitos fisiológicos da mor- 
fina e os da heroína são pra- 
ticamente os mesmos, mas 
a heroína é mais facilmente 
transportada para o cérebro. 


Enfatize que Fleming estava trabalhando em um problema bacteriológico puramente acadêmico, 


“> Penicilina e os antibióticos 


Em 1928, o médico bacteriologista escocês Alexander Fleming (1881-1955) acabou 
deixando algumas placas de Petri contendo cultura de bactérias em uma das bancadas de 
seu laboratório, situado em um hospital em Londres, antes de sair de férias. Quando retor- 
nou ao trabalho, ele observou a presença de bolor sobre as placas que continham bactérias 
do gênero Staphylococcus. O que chamou a atenção de Fleming foi que, ao redor do bolor, 
não houve crescimento bacteriano. Estudando, então, as características e propriedades do 
bolor, ele determinou que se tratava de fungos Penicillium notatum e que eles produziam 
uma substância tóxica a várias espécies de bactérias. 

Cerca de dez anos depois, graças aos esforços do bioquímico alemão Ernst B. Chain 
(1906-1979) e do médico patologista australiano Howard W. Florey (1898-1968), ambos da 
Universidade de Oxford, surgia o primeiro medicamento antibiótico da história: a penicilina. 

O desenvolvimento da penicilina como medicamento foi bastante influenciado pelo 
contexto histórico da época: a Segunda Guerra Mundial. Diante desse cenário, houve grande 
empenho por parte do governo estadunidense no incentivo à produção da penicilina em 
larga escala, o que permitiu que milhares de vidas fossem salvas. A elucidação da estrutura 
da penicilina foi concluída apenas em 1945, graças ao trabalho da química egípcia Dorothy 
C. Hodgkin (1910-1994). Ela foi a terceira mulher a ganhar um Prêmio Nobel em Química. 


Você pode aproveitar esse momento para trabalhar um pouco a questão de gênero na profissão de cientista e iniciar uma 
discussão a esse respeito com a turma. 


“> Talidomida e seu efeito teratogênico 


A talidomida é um medicamento inicialmente utilizado como sedativo, por atuar no 
sistema nervoso central como indutor do sono. Cerca de sete anos depois de sua síntese 
na Alemanha, em 1953, a talidomida foi prescrita em diversas partes do mundo para o tra- 
tamento de náuseas, principalmente para o alívio de enjoo matinal de mulheres grávidas. 

No entanto, durante a síntese do princípio ativo, dois tipos de substâncias com mesma 
fórmula molecular e arranjos espaciais dos átomos diferentes eram produzidos, os quais apre- 
sentavam propriedades tão parecidas que era muito difícil purificá-los na época. O problema é 
que uma dessas substâncias apresenta efeito teratogênico - geralmente causa focomelia, que 
é a malformação dos membros superiores e inferiores (veja na embalagem da imagem ao lado). 


o qual nada tinha a ver com antibióticos. Ao notar as propriedades da penicilina, ele mudou seu 
projeto de pesquisa. Esse é um aspecto interessante da natureza do conhecimento científico. 


Comente que esse intervalo 
de uma década se deve à 
falta de tecnologia adequada 
para trabalhar com substân- 
cias com a instabilidade quí- 
mica e térmica da penicilina 
em solução aquosa. 


Embalagem do 
medicamento 
talidomida vendido 
atualmente no Brasil, 
contendo aviso dos 
perigos para mulheres 
em fase de gestação. 
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DOTTAZ 


Aproveite esse episódio para 
discutir com a turma a res- 
ponsabilidade social dos cien- 
tistas e dos empresários. 


Cintilografia da tireoide. 
A radioatividade emitida 
por isótopos radioativos 
do iodo permite a 
visualização do órgão. 


4124 


ASTIER/BSIP/ALAMY/GLOW IMAGES 


Como consequência, milhares de crianças nasceram com problemas de malformação con- 
gênita antes que a relação entre causa e efeito fosse estabelecida e o medicamento fosse 
retirado de circulação, o que foi considerado por alguns estudiosos como o pior episódio da 
história da Medicina. 

Ainda que essa não tenha sido a primeira nem a última tragédia provocada pelo 
uso de medicamentos, nenhuma delas abrangeu tantas pessoas nem teve o mesmo im- 
pacto sobre os órgãos reguladores governamentais. Esse acontecimento contribuiu para 
o desenvolvimento e o aprimoramento dos métodos de estudo de medicamentos e dos 
mecanismos de controle e vigilância sanitária. Atualmente, esse medicamento vem sendo 
utilizado como um importante agente de estímulo ao sistema imunitário e como redutor 
de inflamação no caso de hanseníase. 


“> Radiofármacos 


A medicina nuclear é uma especialidade médica que permite a avaliação, o diagnós- 
tico precoce e o tratamento de determinadas doenças, como o câncer. De maneira não 
invasiva, permite um mapeamento detalhado do local, além da caracterização do estágio 
em que se encontra a doença. Tudo isso é favorecido pela detecção da emissão de radiação 
que ocorre espontaneamente em alguns átomos instáveis, chamados de radioativos. 

A radioterapia é um exemplo de modalidade de tratamento para alguns tipos de câncer 
e tem como objetivo eliminar células cancerosas em determinada região do corpo por meio 
da ação de certos tipos de radiação com energia suficiente para ionizar átomos e moléculas. 

Como exemplo de diagnóstico, pode-se citar a cintilografia, técnica de formação de 
imagem a partir do registro da radiação emitida por um órgão ou um tecido. Ela é usada, 
por exemplo, para examinar a tireoide, glândula responsável pela produção e Liberação 
de hormônios Ligados ao metabolismo e à regulação da temperatura corpórea na corrente 
sanguínea. Seu mau funcionamento pode fazer com que a Liberação desses hormônios seja 
insuficiente ou excessiva, podendo, em casos mais extremos, Levar à morte. 

Se uma parte da tireoide não estiver absorvendo iodo, pela existência de um nódulo 
maligno, por exemplo, aparecerá na cintilografia uma mancha azul, que os médicos cha- 
mam de “mancha fria”, como a apresentada na figura ao lado entre os sinais “+”. 


b Questões relativas ao texto de abertura Responda em seu caderno 


ER A aminofilina é um composto nitrogenado com propriedades broncodilata- 
doras. Ele pode ser encontrado na composição de comprimidos para admi- 
nistração oral ou em ampolas para aplicação intravenosa. Suponha que um 
paciente esteja tendo um ataque de asma e precise que o medicamento atue 
rapidamente em seu organismo. Com base no gráfico abaixo, qual seria a me- 
lhor maneira de medicar o paciente? Justifique a sua escolha. 


I Variação da concentração da aminofilina no sangue em 
função do tempo 


LUIZ RUBIO 


20 


mi 
o 


avenosa 


Concentração plasmática 
de aminofilina (umol/L) 


4 
Horas 


Fonte: RANG, H. P. et al. Farmacologia. 5. ed. São Paulo: Elsevier, 2004. p. 132. 
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E Apesar dos inúmeros benefícios que o desenvolvimento da indústria farma- 
cêutica e dos medicamentos traz à população, o texto de abertura apresen- 
ta alguns aspectos negativos dessas substâncias para o organismo, como os 
efeitos colaterais e a dependência química, em alguns casos. Analise o quadro 
abaixo e discorra sobre outro tipo de impacto negativo que a indústria far- 
macêutica tem proporcionado à sociedade. Compare os resultados obtidos no 
Brasil com os dos demais países citados. 


ER Classe das Concentrações T 
Substância ne e Condições 
substâncias médias 
Esgoto doméstico/ 
0,25 pg/L Brasil 
r n us Efluente de ETE/ 
Indometacina Anti-inflamatório 0,27 ug/L Alemana 
Água superficial/ 
0,17 pg/L Alemanha 


Fonte consultada: BILA, D. M.; DEZOTTI, M. Fármacos no meio ambiente. Química Nova, v. 26, 
n. 4, p. 526, 2003. 


EJ “Muito está se noticiando sobre o uso da fosfoetanolamina, um composto 
bastante simples e de fácil obtenção, no tratamento do câncer. Esta informa- 
ção está baseada em estudos realizados por grupos da Universidade de São 
Paulo que mostraram que a fosfoetanolamina reduz o crescimento de célu- 
las em cultura e também em alguns modelos animais. [...] É muito impor- 
tante ter claro que curar o câncer em modelos animais não significa que o 
mesmo tratamento vá curar a doença em todas as pessoas tratadas. [...] Mas, 
se um tratamento pode curar um câncer em um animal sem causar muita 
toxicidade, como é o caso da fosfoetanolamina, é um ótimo candidato para ser 
testado em humanos. Estes testes são feitos de forma regulamentada e en- 
volvem vários níveis, desde os iniciais, de dose e toxicidade, até aqueles que 
englobam várias instituições, para verificar a eficácia do novo tratamento. 
Existem protocolos bem definidos e que precisam ser seguidos para que trata- 
mentos possam ser aprovados. Um novo medicamento normalmente leva de 
10 a 20 anos para ser desenvolvido, e custa na faixa dos bilhões de dólares.” 
Fonte: Jornal Zero Hora Online. Disponível em: <http://zh.clicrbs.com.br/rs/noticias/proa/ 
noticia/2015/10/a-polemica-da-fosfoetanolamina-no-combate-ao-cancer-4885663.html>. 
Acesso em: fev. 2016. 

Estabeleça um comparativo entre o que foi argumentado a respeito do uso da 
fosfoetanolamina e o medicamento talidomida citado no texto. 


EA Explique o termo “nuclear” na expressão “medicina nuclear” utilizada no texto. 


No Suplemento para o Professor são mencionados possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação a esses tópicos. 
Ao longo do capítulo, serão indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


b Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo | Discuta com seus colegas 


40 que há em comum entre os analgésicos ® Por que a automedicação deve ser evitada? 
opioides? : E : 
p 4 Como estudar a interação da luz com as molé- 

® Quais são as diferenças entre um medicamen- culas? 


to genérico e o medicamento de referência? NE TOE z : ASS 
8 4 O que é química verde? Qual é sua importância 


E ; z : ã j ? 
® Muitos medicamentos têm origem em pro- para a produção de medicamentos! 


dutos naturais e possuem estrutura química ® Por que somente alguns tipos de átomo são 

complexa. Como e por que sintetizar essas mo- radioativos? 

léculas em laboratório? no i i 

4 Se a radioatividade pode ocasionar o surgi- 

4 O que é efeito placebo e por que ele é tão im- mento de câncer, como então ela é utilizada na 
portante em testes clínicos? radioterapia? 
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Taxus brevifolia 


Compostos nitrogenados presentes 
em medicamentos 


paclitaxel 


Isolado a partir das cascas de árvores da espécie Taxus brevifolia em 1966, o paclitaxel demonstrou ser um potente 
agente anticâncer. Para obter 1 kg do paclitaxel, são necessários aproximadamente 10.000 kg de casca. 


Receptores | 
opioides: 

são proteínas 
encontradas no 
sistema nervoso 
central, às quais 

os compostos 
opioides se ligam 
especificamente. 


NH, <— grupo amina 
da ie átomos 
de carbono 


«-—— anel benzênico 


Estrutura comum aos 
derivados opioides: 
2-feniletanamina. 
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Foram necessários cinco anos de estudos desde a extração e o isolamento até que a com- 
plexa estrutura química do paclitaxel fosse elucidada. Suas moléculas, assim como as de 
outros medicamentos, são constituídas por um conjunto de grupos funcionais que caracte- 
rizam diferentes classes de compostos orgânicos. Além dos grupos funcionais conhecidos 
até o momento, é possível identificar a presença de uma função nitrogenada, interesse 
principal desse tema. 


Retome as discussões da questão “O que há em comum entre os analgésicos 


+ Ami nas e amid as opioides?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimen- 


tos prévios dos alunos. 

Em 1832, uma substância de estrutura química muito semelhante à da morfina, a 
codeína, também foi isolada a partir do extrato do ópio, com a vantagem de apresentar 
baixa afinidade com receptores opioides e, como consequência disso, menor efeito anal- 
gésico e significativa redução da dependência química. Entre os grupos funcionais que 
os analgésicos extraídos do ópio apresentados possuem em comum, receberão destaque, 
neste momento, aqueles que contêm o elemento químico nitrogênio. Ambas as estruturas 


possuem um grupo funcional nitrogenado denominado amina. 
Ressalte que a codeína está presente no extrato de ópio em quantidade muito menor que a morfina. 


HO 


Ajude os alunos a visualizar 
a pequena diferença entre as 
duas fórmulas estruturais (a 
substituição do hidrogênio 
fenólico pelo grupo metila). 


morfina codeina 


A morfina tem uma interação com o organismo semelhante à das endorfinas, 
hormônios Liberados pela hipófise e que estão relacionados à diminuição da sensação 
de dor. A morfina e a codeína possuem características estruturais comuns, ambas são deri- 
vadas da 2-feniletanamina. Observe ao lado a representação dessa estrutura comum. 


LIBRARY/LATINSTOCK 
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A descoberta de que há uma estrutura comum nesses fármacos permitiu aos químicos 
sintetizar novas substâncias com a mesma ação. 

As funções nitrogenadas ocupam posição de destaque na indústria de medicamentos. 
Para se ter ideia, a tabela a seguir apresenta cinco substâncias ativas dos medicamen- 
tos mais vendidos no Brasil no ano de 2015. Grande parte desses medicamentos tem em 
seu princípio ativo funções nitrogenadas. 


Princípios ativos dos cinco medicamentos mais vendidos no Brasil em 2015 


Colocação Principio ativo Fórmula estrutural do princípio ativo 
(aplicação) 
i 
1 Cloridrato de nafazolina N e HCL 
(descongestionante nasal) | 
N 
HN i „h; 
2 Cloridrato de metformina C—N—C—N © HCI 
(agente antidiabético) / | 
HN H CH, 
3 Etinilestradiol 
(contraceptivo) 
N—N 
Losartana potássica / N 
4 , N N K 
(tratamento de hipertensão) N 
i 
N 
N^ ) CH, 
5 Dipirona sódica 
(analgésico) (0) IT, 
CH; 
| 
SO; Na” 


Fonte: Saiba quais foram os remédios mais vendidos no Brasil em 2015. Globo.com, 12 fev. 2016. 
Disponível em: <http://blogs.oglobo.globo.com/lauro-jardim/post/saiba-quais-foram-os-remedios- 
mais-vendidos-no-brasil-em-2015.html>. Acesso em: maio 2016. 


Observa-se, em primeiro lugar, um medicamento que possui, entre outros componen- 
tes, o composto cloridrato de nafazolina, que apresenta a função amina em sua estrutura. 
Em quinto Lugar, está um medicamento que contém, entre outros componentes, a dipirona 
sódica, que apresenta outro grupo funcional característico dos compostos nitrogenados: a 
amida. Ambas as classes de compostos citadas contêm ao menos um átomo do elemento 
químico nitrogênio por molécula. Mas como diferenciar uma amina de uma amida? Na se- 
quência, serão descritas algumas características dessas funções nitrogenadas. 
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Estrutura geral das aminas e das amidas 


As aminas podem ser analisadas como compostos derivados da amônia (NH,) se ao 
menos um dos átomos de hidrogênio diretamente Ligados ao átomo de nitrogênio for subs- 
tituído por um substituinte orgânico. Dependendo da quantidade de átomos de hidrogênio 
substituídos, as aminas são classificadas em primárias, secundárias ou terciárias. Observe o 
esquema a seguir, que apresenta a substituição dos átomos de hidrogênio por substituintes 
alquila, alguenila ou arila, genericamente representados pela Letra R. 


Relembre as classificações dos átomos de carbo- H—N—H 
no em primário, secundário, terciário e quaternário, | 
vistas no Capítulo 1. E importante ressaltar que o 

grupo orgânico que pode substituir um hidrogênio H 


da amônia a fim de formar uma amina deve ser do 
tipo alquila (ex.: metil), alquenila (ex.: vinil) ou arila 
© 


R=N=H R—N—H R=N=R" 
(ex.: fenil). Os grupos acila|R — C — | dão origem | | | Os substituintes 
a compostos pertencentes à classe das amidas. H R' R' R R'eR” podem 
amina amina amina ser iguais ou 
primária secundária terciária diferentes. 


Enfatize aos alunos que a 
relevância desse tipo de clas- 
sificação está relacionada à 
reatividade dos compostos, 
que é diferente em cada caso. 
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As amidas também são moléculas nitrogenadas, mas nelas o átomo de nitrogênio 
está diretamente ligado a um grupo carbonila. Não são comuns amidas com mais de um 
grupo acila ligado ao mesmo átomo de nitrogênio, as quais seriam classificadas em amidas 
secundárias e terciárias. No entanto, os átomos de hidrogênio da amida também podem ser 
substituídos por outros grupos orgânicos, como mostrado na fórmula estrutural a seguir. 
Nesses casos, a amida é denominada N-substituída. 

Um exemplo de medicamento que possui as funções amina e amida em suas molé- 
culas é a atorvastatina. 


Chame a atenção dos alunos para a 
presença de uma amina terciária e de 
atorvastatina uma amida N-substituída. 

Doenças cardiovasculares ocupam o topo da lista entre as principais causas de morte 
da população. Segundo estudo publicado pela Organização Mundial da Saúde (OMS), su- 
marizado no gráfico a seguir, 13,2% das mortes ocorridas em 2012 foram em decorrência 
de doenças cardiovasculares isquêmicas, como infarto. 


As dez principais causas de morte no mundo em 2012 
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2,7% 2,2% 
2% 


E Doença cardíaca hipertensiva 

E Cânceres de pulmão, traqueia e brônquios 
Doença isquêmica do coração 

E Acidente de trânsito 

E Diabetes melito 


E Infecção respiratória 


E Outras causas Fonte: ORGANIZAÇÃO 

H Diarreia MUNDIAL DA SAUDE. 
E Disponível em: 

E HIV/aids <http://www.who. 

E Obstrução pulmonar crônica int/mediacentre/ 


factsheets/fs310/en>. 


Derrame cerebral Acesso em: fev. 2016. 
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Retome as discussões da questão “Quais são as diferenças entre um medicamento genérico e o medicamento de referên- 
cia?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


E nesse contexto que a atorvastatina, sintetizada em 1982, aparece como forma de 
tratamento para problemas cardíacos. Trata-se de um composto sintético que diminui 
de maneira significativa os níveis de colesterol no sangue, condição que está relacionada 
a uma melhor saúde cardíaca. A atorvastatina foi patenteada no final dos anos 1990 e até 
2012 foi um dos medicamentos mais vendidos no mundo. 

Com a queda da patente no Brasil em 2010, atualmente a atorvastatina pode ser 
encontrada na forma de medicamento genérico. Segundo a Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (Anvisa), medicamento genérico é aquele que contém o mesmo princípio ativo, na 
mesma dose e forma farmacêutica, administrado pela mesma via e com a mesma posologia 
(dose em certo período de tempo) e indicação terapêutica do medicamento de referência. 
Estudos mostram que, em alguns casos, os medicamentos genéricos são significativamente 
mais baratos que os medicamentos de referência. 

Agora, observe os grupos funcionais das classes amina e amida identificados abaixo 
na fórmula estrutural da molécula de melatonina, um importante hormônio regulador do 
sono e do metabolismo energético em seres humanos. 


H i 
ii I 
l °] 
(0) CH, — CH, = N — C see. 
dá 
HL amida Nch, 
PNY 
LH] 
amina 


Chame a atenção dos alunos para a presença de uma 
melatonina amina secundária e de uma amida N-substituída. 


Quando a luminosidade do ambiente diminui, o corpo inicia a síntese de melatonina, 
o que leva a um estado de sonolência. Próximo da hora de acordar, a concentração de me- 
latonina diminui, e, assim, o indivíduo desperta. Acompanhe no gráfico a seguir a variação 
da concentração de melatonina no organismo e da temperatura corporal em um período 
de 24 horas. 


J Variação dos níveis de melatonina e da temperatura corporal ao longo de 24 horas | 
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Patente: título 

de propriedade 
temporária sobre 
uma invenção, 
emitido por um órgão 
responsável. Com 
esse título, o inventor 
ou o detentor da 
patente tem o 

direito de impedir 
outras pessoas ou 
empresas, sem o seu 
consentimento, de 
produzir, usar, vender 
ou importar o produto 
objeto de sua patente 
e/ou o produto 

obtido diretamente 
por processo por 

ele patenteado. 


Comente que certos ca- 
sos de insônia são tratados 
com comprimidos conten- 
do melatonina. Além disso, 
destaque a importância de 
consultar um médico e não 
se automedicar caso alguns 
alunos relatem episódios re- 
correntes de insônia. 


37,59 - 400 
temperatura 
corporal 
E F300 > 
T 37,04 D 
E E 
o [a] 
[a] 2, 
m -200 2 
5 T 
T 3 
8 36,55 = 
E E 
2 H- 100 
36,04 - 0 
T T T T T T T 

8:00 20:00 8:00 Peça aos alunos que interpretem a curva de 

Horas temperatura corporal apresentada no gráfico. 

Espera-se que eles concluam que, com a ação 

Fonte consultada: TUFIK, S. Medicina e biologia do sono. Barueri: Manole, 2008. p. 133. da melatonina, os processos metabólicos fiquem 


mais lentos, o que reflete em uma diminuição na 
temperatura corporal. 


Nomenclatura de aminas e amidas 


Da mesma forma que as funções oxigenadas apresentadas no Capítulo 2, as aminas 
e as amidas possuem uma nomenclatura sistemática, baseada nos átomos que as consti- 
tuem. Serão consideradas aqui estruturas simples envolvendo os grupos amina e amida. 
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Flor-cadáver 


[Amorphophallus 
titanum). 
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Nas aminas primárias, a IUPAC considera duas formas de nomenclatura. Utiliza-se o 
nome do hidrocarboneto correspondente, substituindo-se o sufixo o por amina, ou cita-se 
o nome do grupo R somado ao sufixo amina. Já nas amidas não substituídas, o nome deriva 
do ácido carboxílico correspondente, trocando o sufixo oico por amida e suprimindo a pa- 
lavra “ácido” Acompanhe os exemplos: 


grupo R Com base nesse raciocínio, peça aos alunos que 
ia À nomeiem uma amina e uma amida derivadas do 
I H i butano. Os nomes obtidos deverão ser butanamina 
: la (ou butilamina) e butanamida. 
HC C — NH, 
i E 
1 
TS H 
H.C — CH etanamina ou 
3 3 etilamina 
etano 
(0) (0) 
/ / 
HE —> HCC 
RS N 
OH NH, 
ácido acético etanamida 


(ácido etanoico) 


Nas aminas primárias, pode ser necessário indicar a posição do grupo — NH, quan- 
do este se encontra ligado a um átomo de carbono secundário ou terciário. Nesse caso, 
empregam-se as mesmas regras apresentadas no Capítulo 2. 

Tanto aminas como amidas podem ter mais de um grupo funcional presente na sua 
estrutura. Um exemplo são as substâncias conhecidas como cadaverina e putrescina. 


HANS A NH, HNS qa NH, 
cadaverina putrescina 
(pentano-1,5-diamina) (butano-1,4-diamina) 

Essas substâncias são formadas na decomposição de proteínas por bactérias. Seus 
nomes triviais indicam sua origem: são liberadas durante a putrefação de animais mortos. 
A flor-cadáver, Amorphophallus titanum (veja a imagem ao lado), libera putrescina e cada- 
verina no ar. Embora praticamente insuportável para os seres humanos, o odor serve para 
atrair insetos responsáveis pela polinização da espécie. 

No caso das amidas é comum que o átomo do elemento químico nitrogênio esteja 
ligado a mais grupos orgânicos além da carbonila. Considere o exemplo do DEET, uma 
amida N-substituída utilizada como repelente para mosquitos. 


TT 


DEET (N,N-dietil-3-metilbenzamida) 


Desenvolvido pelo Exército estadunidense durante a Segunda Guerra Mundial, foi am- 
plamente utilizado pelas tropas a fim de evitar que doenças transmitidas por certos insetos 
fossem contraídas, como dengue, malária e febre amarela. Perceba que, na fórmula estru- 
tural do DEET, há dois grupos etil ligados ao átomo de nitrogênio. A nomenclatura dessa 
amida segue as mesmas regras apresentadas anteriormente, porém começa-se citando os 
nomes dos grupos substituintes ligados ao átomo de nitrogênio, precedidos pela letra “N”. 
Assim, a nomenclatura sistemática para o repelente citado é N,N-dietil-3-metilbenzamida. 


4 Síntese de medicamentos 


Retomando a fórmula estrutural do paclitaxel, apresentada no início deste tema, pode- 
-se identificar o grupo funcional característico das amidas, além de outros grupos funcionais 
relacionados às funções oxigenadas, como álcool, cetona, éster e éter. 
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Retome as discussões da questão “Muitos medicamentos têm origem em produtos naturais e possuem estrutura química complexa. Como e por que sinteti- 
zar essas moléculas em laboratório?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 
p p p! 


O paclitaxel é empregado em tratamentos de tumores de 
ovário, mama e pulmão. Ele foi originalmente isolado da casca do 
teixo-do-pacífico (Taxus brevifolia) e teve sua estrutura química 
elucidada em 1971. Porém, o tratamento de um único paciente 
requer o corte e o processamento de duas a quatro árvores, que 
levam dezenas de anos para atingir o tamanho ideal de corte. 
Tais fatores incentivaram os cientistas a investigar meios de sin- 
tetizar o paclitaxel em laboratório. 

No início dos anos 1990, pesquisadores patentearam uma 
forma de obtê-lo por síntese parcial a partir de outro produto 
natural muito mais abundante e com estrutura química seme- 
lhante. Posteriormente, descobriram-se maneiras de realizar a 
síntese total do paclitaxel, ou seja, obtê-lo a partir de substâncias mais simples e disponí- 
veis comercialmente, por meio de reações químicas. Esses estudos da síntese do paclitaxel 
permitiram a descoberta do docetaxel, que se mostrou mais potente que o paclitaxel obtido 
naturalmente. Cerca de vinte anos depois, pesquisadores conseguiram realizar modificações 
genéticas em uma bactéria (Escherichia coli), fazendo-a produzir grandes quantidades de 
taxadieno, um intermediário importante na rota de síntese do paclitaxel. 


Fases de produção de um medicamento e o efeito placebo 

À pesquisa e o desenvolvimento de novos medicamentos são tarefas multidisciplina- 
res que têm, em média, duração de dez anos. Acompanhe, no esquema a seguir, os passos 
principais desse processo. 


paclitaxel 


Peça aos alunos que pesqui- 
sem a fórmula estrutural do 
taxadieno, a fim de percebe- 
rem que ele tem a estrutura 
carbônica central bem seme- 
lhante à do paclitaxel. 


P Fases do desenvolvimento de um novo medicamento 


r e 


Estudos pré-clínicos 


ri clínicos 


fase III 


As 


fase 4 


Bes NVISA E < 5 
1. Definição dos objetivos do projeto. 6. Ensaio com um pequeno grupo de voluntários 
2. Pesquisadores sintetizam novas substâncias saudáveis (ensaios de tolerância). 
químicas estruturalmente relacionadas. 7. Ensaio com um número reduzido de pacientes 
3. As substâncias são testadas in vitro e in vivo (ensaios de eficácia). 
para avaliação da eficácia e da toxicidade 8. Verificação da eficácia e da segurança em 
aguda. Os resultados são utilizados para uma amostra grande de pacientes. 
selecionar a substância mais promissora. 9. Solicitação de registro do medicamento na 
4. Produção em maior escala, desenvolvimento agência reguladora sanitária. 
da formulação e testes de toxicidade crônica 10. A agência reguladora avalia a solicitação. 
em animais. 11. O medicamento é aprovado para 
5. Solicitação de autorização à agência reguladora comercialização. 


sanitária e ao comitê de ética em pesquisa para 
a realização de ensaios clínicos. 


Fonte: LOMBARDINO, J. G.; LOWE, J. A. IIl. The role of the medicinal chemist in drug 


discovery. Nature Reviews, v. 3, p. 854, out. 2004. Tradução dos autores. 


Retome as discussões da questão “O que é efeito placebo e por que ele é tão importante em testes clínicos?”, proposta no início do 


capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 
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Chame a atenção dos alu- 
nos para a equivalência de 
resultado nas primeiras duas 
semanas de análise. 
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De maneira geral, o processo é dividido em duas etapas. Há estudos pré-clínicos, que 
se iniciam com a elaboração de um projeto de pesquisa, no qual são definidos quais com- 
postos serão estudados, a relevância desse estudo e as etapas do trabalho de pesquisa. Esse 
projeto também é utilizado na obtenção dos recursos financeiros e tecnológicos necessários 
ao desenvolvimento do novo medicamento. Seguem-se o isolamento ou a síntese de uma ou 
mais substâncias estruturalmente relacionadas, sua caracterização físico-química (que inclui, 
entre outros, testes de solubilidade, pH, comportamento térmico), estudos de eficiência, to- 
xicidade e segurança em células e em animais. Após o sucesso nessas etapas e a aprovação 
da agência reguladora sanitária, passa-se à etapa de estudos clínicos, que é dividia em três 
fases, e, conforme avança, um número maior de seres humanos passa por testes com o novo 
medicamento em potencial. Por fim, após sucessos nas etapas anteriores, há o registro junto 
aos órgãos responsáveis do governo, e, posteriormente, em alguns casos, são realizados es- 
tudos pós-comercialização, a fim de garantir a segurança do medicamento, especialmente no 
que diz respeito a reações adversas menos frequentes. Em média, dos 5 a 10 mil compostos 
estudados na fase pré-clínica, apenas um é aprovado após passar pela fase clínica. 

Quando um medicamento é administrado a um paciente na fase de desenvolvimento 
clínico, pode ter vários efeitos, dos quais alguns dependem diretamente do medicamento, ou 
seja, de sua ação farmacológica. Porém, podem existir outros efeitos que não estão associa- 
dos à farmacologia do medicamento e que também podem aparecer quando se administra 
uma substância farmacologicamente inativa. É o que se denomina efeito placebo. Não há ain- 
da consenso acerca do mecanismo do efeito placebo, mas nas pesquisas com medicamentos 
observa-se frequentemente relato de pacientes de que houve melhora nos sintomas asso- 
ciados à doença, mesmo que eles tenham sido submetidos a tratamento inócuo (placebo), ou 
seja, que tenham ingerido uma substância sem ação farmacológica. 

Um exemplo do efeito placebo encontra-se no gráfico a seguir, em que são comparados 
os relatos de melhora dos pacientes que receberam cloridrato de sertralina (um antidepres- 
sivo com ação farmacológica comprovada) e dos que receberam placebo. 


D Comparação entre a percepção de melhora dos pacientes que receberam 
cloridrato de sertralina e dos pacientes que receberam placebo 
A 
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704 
60- —- Droga 
=- Placebo 
© 
5 504 
p= 
T 
E 404 
q 
o 
5 304 
[= 
fo) 
= 
ð 204 
a Fonte: MARTINS, 
F. As perigosas 
104 curvas placebo. 
Estudos, Goiânia, 
[o > v. 35, n. 5, p. 794, 
(0) 1 2 3 4 5 6 set./out. 2008. 


Semanas 


Em virtude desse efeito placebo, durante a fase de desenvolvimento clínico, alguns 
estudos são realizados com a metodologia simples cego: nem os pacientes nem as pessoas 
que aplicam os tratamentos sabem quem está recebendo o medicamento ou o placebo; 
ou então com a metodologia duplo-cego, em que pacientes, pessoas responsáveis por ad- 
ministrar os tratamentos e pesquisadores não sabem qual paciente está tomando o medi- 
camento ou o placebo. No segundo caso, apenas o estatístico que faz a análise dos dados 
dispõe dessa informação. Por meio dessa metodologia, pode-se estudar a eficácia do novo 
medicamento sem a influência do efeito placebo, tanto da parte do paciente, que pode ter 
uma falsa sensação de melhora, como do pesquisador, que pode ter sua avaliação modifi- 
cada ao saber que a ingestão foi de placebo ou do medicamento. 
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4 Propriedades físico-químicas das aminas e das amidas 


O estudo das propriedades físico-químicas das substâncias orgânicas permite que 
os químicos planejem a síntese de novas moléculas com características que atendam às 
aplicações de interesse. Além disso, como as propriedades físico-químicas afetam a eficácia 
do medicamento e a formulação em que ele será apresentado, sua caracterização é uma 
importante etapa dos testes pré-clínicos. 


Temperatura de ebulição 

As propriedades físicas das substâncias orgânicas dependem, entre outros fatores, das 
interações entre suas moléculas. Analise a tabela a seguir para compreender a influência 
de dois fatores que afetam a temperatura de ebulição das aminas. 


Valores de temperatura de ebulição de algumas aminas medidos a 1 atm 


Massa molar | Temperatura de Massa molar | Temperatura de 


Amina (g/mol) ebulição (°C) nina (g/mol) ebulição (°C) 
Metilamina 31 —6,3 Etilamina 45 16,6 
Dimetilamina 45 7,4 Dietilamina 73 56,3 


Trimetilamina Trietilamina 


Fonte: BARBOSA, L. C. de A. /ntrodução à química orgânica. São Paulo: Prentice Hall, 2004. p. 228. 


Compare as duas substâncias em cada linha da tabela. As temperaturas de ebulição ten- 
dem a aumentar conforme cresce a massa molar, pois maior é a possibilidade de interações do 
tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido se estabelecerem. Compare agora as substâncias da 
primeira coluna da tabela. Como explicar o fato de a trimetilamina apresentar temperatura de 
ebulição menor que a da dimetilamina, se a massa molar da primeira é maior? 

Para responder a essa pergunta, observe suas fórmulas estruturais: 


H,C — N — CH, E di 
| É = 
H CH, 
dimetilamina trimetilamina 


Note que na molécula da dimetilamina há uma Ligação N — H que não existe na tri- 
metilamina. Qual seria a consequência disso? Nos dois casos, são estabelecidas forças de 
London, porém as moléculas da dimetilamina - uma amina secundária - podem interagir 
por meio de Ligações de hidrogênio, enquanto as da trimetilamina (amina terciária), por 
não terem nenhuma ligação N— H, interagem por dipolo-dipolo. Como as ligações de 
hidrogênio são mais fortes que as dipolo-dipolo, a dimetilamina apresenta temperatura 
de ebulição maior que a da trimetilamina. 

Comparando agora as duas substâncias de mesma massa molar presentes na tabela, 
observa-se que a etilamina, por ter apenas um átomo de hidrogênio substituído por um 
grupo orgânico, é capaz de estabelecer maior número de Ligações de hidrogênio que a di- 
metilamina, que tem dois átomos de hidrogênio substituídos por grupos orgânicos. 

Analise agora as aminas do lado direito da tabela. Por que razão não se observa uma 
temperatura de ebulição menor para a trietilamina comparada à da dietilamina? Note que 
há, no mínimo, dois fatores envolvidos: o tamanho das moléculas (relacionado às interações 
do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido) e suas polaridades (relacionadas às interações do 
tipo dipolo-dipolo e ligações de hidrogênio). Nem sempre é possível prever qual dos dois será 
o fator mais significativo, mas é possível criar hipóteses explicativas para as diferenças entre 
as temperaturas de ebulição medidas experimentalmente, tal como foi feito. 

As ligações entre átomos de nitrogênio e hidrogênio (N — H) também podem ser uti- 
lizadas para explicar as diferentes temperaturas de ebulição entre as amidas que possuem 
pouca diferença entre suas massas molares. Analise a tabela da página seguinte. 
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Muitos alunos têm dificuldade 
na interpretação de potências 
com expoentes negativos. Al- 
guns consideram que elevar 
um número a —1 é multiplicá- 
-lo por —1; outros conside- 
ram que, quanto maior o valor 
do expoente, maior é o valor 
do resultado da operação. 
Se for o caso, proponha uma 
atividade extra para trabalhar 
esses aspectos. 


Constantes de basicidade a 25 °C 


Valores de temperatura de ebulição de amidas de massa molar similar 


N,N-dimetilacetamida N-metilacetamida acetamida 
Temperatura 
de ebulição (ºC) 163 206 aaa 
Número de 
ligações N—H g 1 £ 


Fonte: CAREY, F. A. Química orgânica. 7. ed. São Paulo: AMGH, 2011. v. 2. p. 882. 


Em geral, quanto maior o número de substituintes orgânicos ligados ao átomo de 
nitrogênio das amidas, menor a temperatura de ebulição das substâncias. Considerando os 
exemplos da tabela é possível estabelecer essa relação porque quanto menor o número 
de ligações N — H, menor será o número de ligações de hidrogênio entre as moléculas e, 
consequententemente, menos intensas serão as interações intermoleculares, o que resulta 
numa redução da temperatura de ebulição. 


Solubilidade e caráter ácido-base 


A solubilidade é uma propriedade que afeta a absorção dos fármacos e a formulação 
na qual serão comercializados. O caráter ácido-base é outra propriedade que pode ser uti- 
lizada para aumentar a solubilidade de aminas em soluções aquosas. Observe a equação 
representada a seguir. 


R—ÑH, + HO ==> R-NHO 

Pode-se retomar, neste momento, a tabela Princípios ativos dos cinco medicamentos mais vendidos no Brasil em 2015. — 
De acordo com a classificação de Bronsted-Lowry, ácido é toda espécie capaz de ceder 

um próton (H*), e base é toda espécie capaz de receber um próton (H+). Assim, as aminas 
são compostos básicos, pois o par de elétrons livres do átomo de nitrogênio pode se ligar a 
um próton por meio de uma ligação covalente. Ao reagir com o ácido clorídrico, formam-se 
sais de amônio, frequentemente chamados de cloridratos. Um exemplo é o cloridrato de li- 
docaína, um analgésico. Embora a Llidocaína também possua ação analgésica, o cloridrato de 
lidocaína é mais solúvel em água. Uma das razões da alta ocorrência de fármacos na forma 
de cloridratos é que os íons cloreto (CL) são um dos eletrólitos mais abundantes do cor- 
po humano; por isso, espera-se que não provoquem alterações 


fisiológicas no paciente. 


AEE Note que, por se tratar de um equilíbrio químico, ao 
Substância K, ne : . ; z 
administrar uma amina por via oral ao paciente, há formação 
Amônia; NH, 1,8 - 10% do cloridrato no estômago. Nessa forma, o fármaco é pouco 
Metilamina; CH,NH, 36-104 absorvido pelas células, e a concentração dele na corrente 
O. sanguínea é mantida em níveis mais baixos. A diminuição da 
Etilamina; A Re: absorção é uma das estratégias utilizadas para obter um efei- 
Dimetilamina; (CH), NH 5,4 + 104 to farmacológico mais prolongado. 
Trimetilamina; (CH,),N 6,5 + 1055 A constante K, é uma medida da força das bases. Quanto 
maior o seu valor, maior a tendência da base em receber um 
Morfina; €,,H.50,N 1,6 + 10% próton. Observe na tabela ao lado os valores de K, para algu- 
Anilina; C;H,NH, 4,3 + 10-10 mas bases. ndo aa alunos a pesquisar as fórmulas estruturais da anilina 
Ureia; CO(NH), 1,3 - 10-14 Note a menor basicidade da amina aromática (anilina) 


Fonte consultada: ATKINS, P.; JONES, L. Princípios de 
química: questionando a vida moderna e o meio ambiente. 
Porto Alegre: Bookman, 2006. p. 472. 


e da amida (ureia). Quando dissolvidas em água, é menor a 
fração de moléculas de anilina e ureia que se ionizam em 
comparação às outras moléculas apresentadas na tabela. 


Retome as discussões da questão “Por que a automedicação deve ser evitada?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conhe- 
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Penicilina: efeito do acaso e momento 
histórico no desenvolvimento científico 


A história da penicilina 

Muitas vezes, a descoberta científica tem um 
quinhão de acaso. Aliado a isso, o momento histó- 
rico também pode influir nesse desenvolvimento. 
A descoberta da penicilina — o primeiro antibiótico 
a ser produzido de forma biossintética - passa por 
esse exemplo. 

A penicilina foi descoberta por acaso, em uma 
das experiências de Alexander Fleming, e represen- 
tou um marco importante na era dos antibióticos, 
pois, a partir dela, foi possível diminuir expressiva- 
mente o número de mortes causadas por doenças 
infecciosas. [...] as necessidades de medicamento 
para o tratamento de combatentes feridos durante 
a II Guerra Mundial também contribuíram para o 
avanço científico. 

Em 1928, no laboratório do St. Mary's Hospital, 
em Londres, durante os estudos com uma cultura de 
bactérias do gênero Staphylococcus, o médico e pro- 
fessor de bacteriologia Alexander Fleming observou 
a presença de um bolor contaminando uma de suas 
culturas, o qual havia provocado a morte dessas 
bactérias [...]. 

Após essa constatação, Fleming isolou esse bo- 
lor e descobriu que pertencia ao gênero Penicillium 
[...], atribuindo, assim, o nome de penicilina à subs- 
tância antibacteriana. Foi constatado também que 
ela era capaz de inibir o crescimento de muitas das 
bactérias comuns que infectavam o ser humano 


fl 


Fotografia de Alexander Fleming, 1951. 


Em virtude do grande sucesso no uso da penicili- 
na nas práticas médicas, foi necessário produzi-la em 
larga escala. Entretanto, esse fator representava um 
grande desafio, pois nessa época eram necessários 
quase 100 L do caldo no qual havia crescido o bolor 
para se obter uma quantidade do antibiótico sufi- 
ciente para tratar um paciente durante 24 horas [...). 

Devido a esse inconveniente, em 1942, os EUA 
iniciaram um amplo programa de incentivo à pes- 
quisa com o objetivo principal de produzir a penici- 
lina em larga escala. Durante esse ano, foram pro- 
duzidos 122 milhões de unidades de penicilina. [...] 

Em 1943, duzentos pacientes já haviam sido tra- 
tados com penicilina, a qual passou a ser adotada 
por todos os serviços médicos das Forças Armadas 
dos EUA [...]. 

A produção do antibiótico em larga escala teve 
um avanço decisivo a partir do procedimento de 
fermentação [...] para a biossíntese da penicilina. 
De uma produção inicial total de algumas cente- 
nas de milhões de unidades por mês, a quantidade 
fabricada atingiu mais de duzentos trilhões de uni- 
dades em 1950 [...]. 

Nessa época, a primeira penicilina comercia- 
lizada custava valores dispendiosos por dose. Em 
1976, o pesquisador Beecham descobriu um inter- 
mediário biossintético, o ácido 6-aminopenicilâmi- 
co. Com isso, a obtenção da penicilina passou a ser 
semissintética, que reduziu significativamente os 
custos de comercialização [...]. 


A química das penicilinas 

[...] A estrutura básica das penicilinas consiste 
em um anel de tiazolúrico (A) ligado a um anel 
B-lactâmico (B), ao qual se fixa uma cadeia late- 
ral (R). O próprio núcleo da penicilina constitui o 
principal requisito estrutural para a atividade bio- 
lógica, portanto qualquer alteração química ou 
transformação metabólica nessa parte da molécula 
leva à perda de toda a atividade antibacteriana. 


A cadeia lateral determina muitas das carac- 
terísticas antibacterianas e farmacológicas de 
um tipo particular de penicilina. A penicilina G 
(benzilpenicilina, R = benzil), por exemplo, é a que 
apresenta maior atividade antimicrobiana, sendo a 
única penicilina natural utilizada clinicamente nos 


dias atuais. [...] Ressalte que a linhagem original de 


fungos produzia uma mistura de pe- 
nicilinas com grupos R diferentes. 


H 
R N 5 
NA 
Tato 
B 7 
2 “ CH 
O 04 Nch 3 
A 
Hó So 


Fórmula estrutural geral da penicilina. 


O uso indiscriminado de antibióticos 


[...] A figura a seguir apresenta, no centro, a estrutura básica da penicilina e as 
cadeias laterais das penicilinas conhecidas. 


|o q ER teps 
() Ai Io 
E = H e A 
CH= IN (e) O CH, 
| (i) HO O cl 
HOOC 
h l= 
$ (O ii 
(g) 
H CH — 8 HC C 
| a H ONA 
CH 


no a — 1 
| CE 
ne 0] o CH, 
OCH, 


Fórmulas estruturais das penicilinas: estrutura básica (centro, R = HJ e cadeias laterais substituintes [em vermelho): 
(a) penicilina G; (b) penicilina V; (c) meticilina; (d) oxacilina; (e) cloxacilina; (f) dicloxacilina; (g) nafcilina; (h) amoxicilina; 
(i) ampicilina; (j) carbenicilina; (k) indanil-carbenicilina; (U ticarcilina; (m) mezlocilina; (n) piperacilina. 


[...] Atualmente, um dos grandes problemas da saúde pública é o uso abusivo e 
indiscriminado dos antibióticos, que pode causar a resistência bacteriana a esses 
tipos de medicamentos como também tem contribuído no aumento do número de 
intoxicações. O uso indevido se deve à automedicação e ao uso de doses incompletas 
desses medicamentos. 

Esse aumento de resistência ocorre por adaptações biológicas, pelas quais o mi- 
crorganismo desenvolve mecanismos de defesa contra a ação do antibiótico. Isso 
exige desenvolvimento frequente de novas drogas, mais potentes e mais ativas. 

A necessidade de desenvolver frequentemente novas drogas se relaciona com 
esses fatos. Assim, as cadeias laterais e os grupos funcionais adicionados [...] à 
estrutura geral da penicilina mudam as propriedades da substância e, consequente- 
mente, sua ação biológica. 

Com base nesses problemas, em 26 de outubro de 2010, a Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (Anvisa), pela Resolução da Diretoria Colegiada nº 44, deter- 
minou que os antibióticos vendidos nas farmácias e drogarias do país só poderão 
ser entregues ao consumidor mediante receita de controle especial em duas vias. 
A primeira deve ficar retida no estabelecimento farmacêutico, e a segunda deve ser 
devolvida ao paciente com carimbo para comprovar o atendimento [...]. 


Fonte: CALIXTO, C. M. F.; CAVALHEIRO, E. T. G. Penicilina: efeito do acaso e momento histórico no 
desenvolvimento científico. Química Nova na Escola, v. 34, n. 3, p. 118-125, ago. 2012. 
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Responda em seu caderno 


| A bactéria Staphylococcus aureus é um patógeno que comumente causa infecções na pele dos seres 
humanos, embora infecções mais graves, como meningite e pneumonia, possam ocorrer. Na imagem 
a seguir há placas de Petri com duas linhagens da bactéria Staphylococcus aureus, (A) e (B), e, ao centro, 
o antibiótico penicilina (círculo branco). 


JOHN DURHAM/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


Qual das linhagens bacterianas se demonstra mais resistente à ação da penicilina? Justifique sua 
resposta. 


EA As bactérias (organismos unicelulares) dependem de uma enzima para formar suas paredes celulares, 
e a molécula de penicilina - usando seu instável e reativo ciclo de quatro átomos - reage com es- 
sas enzimas, desativando-as; incapazes de construir eficazmente suas paredes celulares, as bactérias 
morrem. Veja a reação representada simplificadamente. 


(o 
A 
H,C H,C 
cC=0 C=0 
NH anel B-lactâmico NH 
a 7%; = a J% 
avvvvwvwwwwvwww— 0 — H + | C — ANNA NANA AAA AAA O0 | C 
enzima bacteriana =N / NCH, enzima bacteriana — / NCH, 
A HC 7 / HC 
(0) Se H BS 
COOH COOH 
penicilina G 


Ao reagir com o grupo — OH da enzima bacteriana, a penicilina desfaz seu anel p-lactâmico e se junta 
à estrutura dessa enzima por meio de uma ligação covalente, desativando-a e, assim, evitando que a 
bactéria forme as paredes celulares. 


Com a quebra do anel B-lactâmico, houve a formação de grupos característicos das funções: 
a) álcoole amida. b)éstereamina. c)éstereamida. d)amidaeálcool. e)amina e amida. 


EA Considere que determinado tipo de bactéria seja resistente a vários tipos de penicilina, exceto àquele 
em que a cadeia lateral seja aromática, polinuclear de núcleos condensados. Determine o nome da 
penicilina que poderia ser utilizada para combater essa bactéria. 
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b Questões para fechamento do tema 


Responda em seu caderno 


ER A tetraciclina é um antibiótico capaz de atuar em um amplo espectro de bacté- 
rias agregado a um potencial fungicida. Sua fórmula estrutural contém vários 
grupos funcionais que podem ser visualizados na representação abaixo. 


Copie a fórmula estrutural, em seu caderno, e identifique os grupos funcionais 
nitrogenados presentes nessa molécula, classificando-os. 


FRA butilamina é uma substância líquida com odor característico (cheiro de 
peixe) e é um importante insumo nas indústrias farmacêuticas, de pesticidas 
e de polímeros. Apresente o nome e a fórmula estrutural dos três isômeros de 


cadeia possíveis para a butilamina. 


© © 
sa a 


butilamina 


hidrogênio 
O carbono 
O nitrogênio 


ADILSON SECCO 


ER Morfina, metadona e codeína são opiáceos (substâncias extraídas do ópio) que 
possuem propriedades analgésicas. As duas primeiras provocam graves efei- 
tos colaterais no usuário. A codeína, por sua vez, apresenta analgesia mais 
amena, não oferecendo grandes riscos de dependência química aos pacientes. 


morfina 


HO“ 


codeina 


Sobre as substâncias citadas, afirma-se que: 


metadona 


I. apresentam grupo funcional característico das aminas terciárias. 


II. possuem cadeia aromática. 


II. apenas a metadona apresenta função amida. 


IV. a codeína possui fórmula molecular C,,H ,NO.. 


É correto o que está apresentado em: 
a) II e IV. c) Ie IV. 
b) 1e1. d) I e IH. 


e) 1, II e II. 
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EA Entre as fórmulas estruturais apresentadas, qual(is) pode(m) ser considerada(s) 
derivada(s) da 2-feniletanamina? 


a) o "~ à) os 
cl 
N o7 


b) | 


EZ 


0 


HO“ 


ER “O módulo Philae, que fez história em novembro do ano passado [2014] ao 
pousar com sucesso sobre o cometa 67P, encontrou no corpo celeste [...] 
16 compostos orgânicos, alguns deles com nitrogênio [...]. Muitos desses com- 
ponentes tinham sido detectados nas caudas da maioria dos cometas, mas 
também foram encontrados [...] acetona, propanal e acetamida [...]” 

Fonte: Módulo Philae encontra compostos orgânicos no cometa 67P. Portal Terra. Disponível em: 
<http://noticias.terra.com.br/ciencia/espaco/modulo-philae-encontra-compostos-organicos-no- 
cometa-67p,e783fc85b79b2294b326f6ab6e175d38Ugj4RCRD.html>. Acesso em: maio 2016. 
Escreva, em seu caderno, a fórmula estrutural das substâncias citadas no tex- 
to acima e indique qual delas teria a maior temperatura de ebulição a 1 atm. 
Justifique. 


FER Cozinhar pode ser uma atividade prazerosa, mas o odor deixado nas mãos 
após manusear peixes pode causar desconforto. Sabe-se que esse odor é pro- 
veniente da decomposição de certas proteínas que levam à liberação de com- 
postos como a metilamina. A seguir são listados alguns materiais encontrados 
em casa que você poderia pensar em utilizar para remover o odor deixado em 
suas mãos. 


I. Suco de limão. 
II. Sabão. 
III. Álcool etílico. 
IV. Vinagre. 
V. Óleo de soja. 
Quais das alternativas acima apresentam apenas materiais adequados para a 
finalidade em questão? 
a) Iel. 
b) Il eV. 
c) I eV. 
d) I e IV. 
e) IU e IV. 
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Isomeria óptica e talidomida 


Optou-se neste tema por abordar especialmente os casos de moléculas com um centro de quiralidade. 


Atalidomida é um exemplo de medicamento formado por moléculas assimétricas, que 
apresentam uma diferença muito sutil entre elas, percebida apenas mediante a ação 
da luz polarizada ou a interação com outras moléculas assimétricas. Esse fenômeno, 
conhecido como isomeria Óptica, é bastante comum em princípios ativos de medica- 
mentos, e seu entendimento será o assunto deste tema. 


4 Conceito de simetria 


Para se compreender esse fenômeno relacionado a substâncias constituídas 
por moléculas que apresentam a mesma fórmula estrutural plana, mas que são tri- 
dimensionalmente diferentes, é preciso, primeiro, entender a diferença entre obje- 
tos simétricos e assimétricos. Colocando-se, por exemplo, a mão direita em frente a 
um espelho, observa-se que a imagem formada é igual à da mão esquerda. Observe 
a ilustração a seguir. 


ST. BARTHOLOMEW'S HOSPITAL/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


imagem da mão direita 
no espelho plano 


| 
Var. | 
a ia a | 


A focomelia é uma síndrome que 
se caracteriza pela aproximação 
ou pelo encurtamento dos 
membros junto ao tronco do i 
feto. Muitos casos de focomelia e 
surgiram na década de 1960 mão mão 

devido ao uso da talidomida no esquerda direita 

primeiro trimestre da gravidez. 
Entretanto, descobriu-se que 

a talidomida poderia ser 
indicada, por exemplo, para o 
tratamento da erupção cutânea Perceba que a imagem especular (imagem formada no espelho) de cada uma 


dolorosa que acomete pacientes das mãos é igual à forma da outra. Uma maneira muito fácil de verificar a diferença 
com hanseníase. ' F x i P E z 
entre as mãos é sobrepondo uma à outra. Veja a ilustração a seguir. 


A imagem da mão direita no espelho plano é 
equivalente à imagem da mão esquerda. 


mão mão não 
esquerda direita sobreponíveis 


Ao tentar sobrepor as mãos, observa-se que elas 
não são sobreponíveis, ou seja, embora parecidas, 
elas não são idênticas. Representação sem escala; 
cores fantasia. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUBIO 


| Especular: do latim | Diz-se, então, que a mão esquerda e a mão direita constituem um par de enan- 
speculare, “do espelho”. tiomorfos - do grego enantio, “opostos”, e morto, “forma” -, isto é, são formas opostas. 
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Uma forma de conduzir essa discussão é convidando os alunos a desenhar a imagem de um copo e de uma mão refletidas em um espelho. Essa pode ser 
uma oportunidade para estimular uma postura mais participativa por parte deles. 


Porém, nem sempre a imagem especular de um objeto é diferente dele próprio. No Quiral: do grego 
caso de um copo, a imagem especular é igual ao objeto. A diferença está no fato de que o cheir, “mão”. 
copo apresenta plano de simetria, e a mão não apresenta. Assim, quando um objeto não é Diz-se que objetos 


sobreponível à sua imagem especular, ele é classificado como quiral. DR tem 


plano do espelho plano do espelho plano de simetria 
l 1 
Comparação entre 

um objeto simétrico 


e um assimétrico e a 


| q 5 presença ou ausência 

! de plano de simetria. 

objeto sem objeto com dois lados dois lados Representação sem 
plano de simetria plano de simetria diferentes iguais escala; cores fantasia. 


Considere o exemplo do aminoácido alanina, um dos constituintes das proteínas, 
Se tiver à sua disposição modelos moleculares, mon- 


importantes sítios de ação dos medicamentos. te essas estruturas e faça-as circular pela sala de aula. 
Peça aos alunos que tentem sobrepor as estruturas sem 
desconectar as esferas, apenas realizando movimentos 
[B] de rotação do modelo em torno da esfera que representa [A] Esquema 


o átomo de carbono central. Outra opção é fazer uso de tridimensional de 
simulações computacionais no laboratório de informática. um dos isômeros da 


espelho plano 


alanina e sua imagem 
estes ligantes especular. (B) Note 
não coincidem que, ao tentar sobrepor 
a molécula e sua 
imagem especular, 
estes ligantes Z+ wW não há correspondência 
não coincidem completa entre 
os ligantes. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Observe que as duas estruturas não são sobreponíveis e, sendo assim, elas representam 
moléculas distintas. No entanto, como apresentam a mesma fórmula molecular (CH NO), 
são consideradas isômeros. Esses isômeros não desempenham a mesma função biológica. 
Como um deles é componente essencial de paredes celulares de algumas bactérias e não é 
encontrado em seres humanos, inibidores da enzima que catalisa a reação de isomerização 
desse aminoácido nos microrganismos são alvo de pesquisa na indústria farmacêutica. 

Todas as moléculas que possuem entre si essa relação objeto-imagem especular não 
sobreponíveis são chamadas de enantiômeros e possuem uma característica em comum: 
não apresentam plano de simetria. Classificamos esses casos como isomeria Óptica. 


O ibuprofeno (C,,H,,0,) é outro exemplo de medicamento composto por moléculas 


que apresentam isomeria óptica. E um analgésico bastante comum, e a estrutura de seus 
dois isômeros está ilustrada a seguir, por meio do modelo de esferas e bastões. 


O carbono 
€ hidrogênio 
O oxigênio 


( € 
Par de enantiômeros do medicamento ibuprofeno. Representação sem escala; 
cores fantasia. 


No caso do ibuprofeno, apenas a substância representada à esquerda tem ação 
analgésica. 


pa 
pa 
é ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUBIO 


A isomeria Óptica é um aspecto importante a ser observado na síntese de medica- 
mentos, pois, conforme pode ser notado nos exemplos apresentados até aqui, geralmente 
apenas uma das formas isoméricas apresenta as propriedades desejadas. Isso ocorre devi- 
do à presença de moléculas assimétricas nos organismos com as quais os princípios ativos 
devem interagir. Em alguns casos, a outra forma isomérica apresenta efeito fisiológico 
menor, ou então não exibe nenhuma propriedade desejável. Contudo, conforme veremos 
mais adiante, essa outra forma pode ter efeitos nocivos, como ocorreu com a talidomida. 


4 Centros de quiralidade 


Foram vistos até aqui alguns exemplos de moléculas com isomeria óptica. Porém, 
nem todas as moléculas exibem esse fenômeno. Então, como saber se uma molécula tem 
ou não a possibilidade de exibir um ou mais isômeros ópticos? 

É a natureza dos grupos ligados a átomos específicos da molécula que confere a 
ela quiralidade ou não. Toda molécula orgânica assimétrica tem pelo menos um centro de 

Outras características que — quiralidade, ou seja, um átomo de carbono saturado em que todos os grupos Ligantes são 
oc diferentes entre si. Em algumas publicações, no entanto, esses átomos de carbono ainda são cha- 
tratadas nesta obra. mados de carbonos assimétricos, termo que não é mais recomendado pela IUPAC desde 1996. 


Considere o exemplo do ácido lático: 


espelho plano 


COOH Q 


Cial 


Esquema de um dos 
enantiômeros do ácido 
lático e sua imagem 
especular, enfatizando 
o centro de quiralidade. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Um dos enantiômeros do ácido lático é a substância que se forma nos músculos 
quando estão em fadiga; o outro se forma no leite quando azeda. 

Note que todos os ligantes do átomo de carbono identificado por um asteris- 
co são diferentes entre si. Isso caracteriza esse átomo de carbono como um centro de 
quiralidade da molécula. Observe este exemplo: 


0) OH 
X7 
q 
H— C— CH, 
| 
OH 


Fórmula estrutural plana do ácido lático. 


A molécula que apresenta um centro de quiralidade tem um enantiômero que corres- 
ponde à sua imagem especular. 


Analise agora o caso de uma molécula que não tem centro de quiralidade: 


espelho plano 


Molécula de CHCIF, e 
sua imagem especular. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 
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Note que o composto de fórmula CHCIF, (clorodifluorometano), representado na 
página anterior, apresenta plano de simetria: 


i 
i 
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H 


i 
i 
1| 
i 
' 
i 
i 


Plano de simetria (linha tracejada) da molécula de 
CHCIF,. Representação sem escala; cores fantasia. 


A quiralidade é muito importante no planejamento da síntese dos princípios ativos 
de medicamentos, uma vez que qualquer modificação desse centro de quiralidade pode 
resultar na inativação do efeito farmacológico, como no caso do ibuprofeno, ou mesmo no 
surgimento de uma propriedade indesejada, como no caso da talidomida. 


Retome as discussões da questão “Como estudar a interação 


& Moléculas dextrógiras e levógiras da luz com as moléculas?”, proposta no início do capítulo para 


levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 

Em 1812, o químico e físico francês Jean-Baptiste Biot (1774-1862) observou que 
algumas substâncias inorgânicas e orgânicas, sólidas e líquidas nas condições ambien- 
tes, causavam uma rotação no plano de polarização da luz. Ele observou, ainda, que essa 
propriedade não era exclusiva de substâncias puras, mas também de soluções desses 
materiais, o que evidenciava estar o fenômeno relacionado à estrutura submicroscópica, 
e não ao estado de agregação. Substâncias capazes de gerar essa rotação são conside- 
radas opticamente ativas. 


A luz natural, pensada como uma onda eletromagnética, oscila em várias direções 
perpendiculares, o que não ocorre com a luz plano-polarizada, já que esta vibra em um 
único plano apenas, quando a luz passa por um filtro polarizador. O aparelho inventado 
por Biot para observar esse fenômeno chama-se polarímetro. Veja a seguir uma versão 
moderna desse equipamento (A) e uma ilustração que apresenta, de forma simplificada, 
o seu funcionamento (B). 


+ 
analisador pa 
0° = 
q 7 
| == 
tubo do =” N 
polarímetro S 
Po plano de m 
f polarização 6 
a 
Polarímetro moderno : 
sendo utilizado para M 
analisar uma substância. polarizador 


fixo RR : 
substância opticamente 
ativa em solução 


fonte | 
de luz | 
\ 
7] á Esquema simplificado do funcionamento de um 
a polarímetro. O aparelho permite a leitura do ângulo 
- e do sentido de rotação do plano da luz polarizada. 
7) Representação sem escala; cores fantasia. 
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Comente que a disposição dos 
componentes ópticos não dife- 
re muito entre o aparato inven- 
tado por Biot e as versões mais 
modernas. 


LUIZ RUBIO 


(A) Cristais de sal de ácido tartárico [cerca 
de 0,5 cm). (B) Esquema ilustrativo dos 
cristais. Note que um cristal do sal de 
amônio do ácido tartárico corresponde 


A lâmpada de sódio do equipamento emite a luz que será polarizada. Após passar 
pelo filtro polarizador, o feixe plano-polarizado atravessa o tubo que contém a substância 
opticamente ativa. O observador percebe uma diminuição na luminosidade. Um segundo 
polarizador (chamado analisador), com a escala de rotação em grau, é girado de um ângulo 
igual ao do desvio que a substância causou no feixe de Luz plano-polarizada, de modo que 
o observador volte a visualizar o máximo de intensidade Luminosa. O valor da rotação, em 
grau, constitui uma forma de identificar a substância. 


No ano de 1846, sob orientação de Biot, o químico e microbiologista francês Louis 
Pasteur (1822-1895) iniciou seu doutorado sobre o estudo de materiais utilizando a luz 
plano-polarizada. Entre esses materiais, estavam os cristais denominados tártaros, que 
se depositavam no fundo dos barris em que o suco de uva fermentava para a produção 
do vinho. A estrutura básica desses cristais é formada por sais de ácido tartárico. Outros 
estudiosos já tinham observado que uma forma do ácido tartárico era opticamente ativa e 
a outra era inativa. A forma não ativa opticamente recebia o nome de ácido paratartárico ou 
ácido racêmico. Veja a fórmula estrutural plana da molécula de ácido tartárico: 


E OH OH o 
xol l 2 
C=C C=C 
Ho l | NOH 
H H 


ácido tartárico 


Utilizando uma lupa, Pasteur observou que o sal de ácido tartárico apresentava um 
tipo de cristal apenas, e o sal de ácido paratartárico (ou racêmico) apresentava dois tipos 
de cristal, sendo um a imagem especular do outro. Observe nas imagens abaixo. 


O cientista separou os dois tipos de cristal e preparou duas soluções aquosas: uma 
de cada tipo. Em seguida, testou a passagem de luz plano-polarizada através delas. Pasteur 
observou que uma das soluções rotacionava o plano da luz polarizada para a direita; a 
outra rotacionava para a esquerda. 


Quando o plano de polarização da Luz gira para a direita (sentido 
horário), o enantiômero é chamado dextrorrotatório (do latim dexter, 
“direita”, ou dextrógiro (símbolo: d ou +). Porém, quando o plano 
de polarização da luz gira para a esquerda (sentido anti-horário), o 
enantiômero é chamado levorrotatório (do latim laevus, esquerda”), ou 
levógiro (símbolo: | ou —). 


Os enantiômeros sempre giram o plano da luz polarizada de um 
mesmo ângulo, mas em sentidos opostos. Desse modo, a mistura que 
apresenta quantidades molares iguais de um par de enantiômeros não 
gera rotação aparente do plano da luz, ou seja, é opticamente inativa - 
trata-se da mistura racêmica. 


Atualmente, apesar dos elevados custos de produção de cada 
enantiômero obtido em processos de síntese assimétrica, muitos 
princípios ativos de medicamentos que apresentam isomeria óptica 
são comercializados em suas formas puras. Contudo, a venda de me- 
dicamentos como mistura racêmica ainda ocorre, com o diferencial 
de que, atualmente, já se sabe qual é o enantiômero responsá- 
vel pela atividade farmacológica de interesse e se o seu par não 
apresenta toxicidade ou se desencadeia um processo indesejado 
no organismo. 


Mesmo com todos os cuidados,o consumo de medicamentos como 
mistura racêmica apresenta a desvantagem de que a dose administrada 


à imagem especular do outro. ao paciente deve ser maior, uma vez que metade do medicamento é 
Representação sem escala; cor fantasia. composta pelo enantiômero inativo. 
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Enfatize que as letras maiúsculas D e L, que costumam aparecer na descrição de aminoácidos e car- 


boidratos, por exemplo, têm outro significado, conforme mostrado no Suplemento para o Professor. — 
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No Suplemento para o Professor é sugerida uma possibilidade de trabalho com a disciplina de Física, utilizando esta atividade. 


Atividade prática 


PIN Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. que façam previsões de possíveis resultados, 


Nesta atividade prática será descrita a construção de um polarímetro de baixo custo, com o qual serão realizados 
alguns testes a fim de estudar como a concentração da amostra influencia o ângulo de desvio do plano da luz 


polarizada. 


Também podem ser utilizadas canetas-laser. Recomenda-se, entretanto, o devido 
cuidado para que, em hipótese alguma, o laser incida no olho de alguém. 


Material 


» Quatro erlenmeyers 
de 200 mL 

» Sacarose (açúcar de 
cozinha) 

» Glicerina (adquirida 
em farmácias) 

» Fonte de luz 
monocromática 
(lanterna de luz 
colorida) 

» Uma proveta de 
100 mL de vidro (se 
possível, com fundo 
bem plano) 

» Dois filtros 
polarizadores, de 
diâmetro superior ao 
da proveta (adquiridos 
em lojas de material 
fotográfico) 

» Suporte universal 

» Uma garra 

» Duas argolas 
(utilizadas em 
laboratório como 
suporte para funil) 

» Água destilada 

» Balança 


Investigando o efeito da concentração da solução sobre o 
ângulo de desvio do plano da luz polarizada 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos 


acompanhadas das respectivas explicações. 


Procedimento 


1 Com auxílio da balança e dos erlenmeyers, prepare soluções aquosas de 
sacarose (10%, 30% e 50%, em massa) e de glicerina (50%, em massa) — cerca 
de 150 mL cada uma. 


2 Monte o arranjo óptico 
conforme mostrado na 
figura ao lado, mantendo os 
filtros inferior (polarizador) 
e superior (analisador) 
perpendiculares ao eixo da 
proveta e à fonte de luz (veja 
na figura). Eles devem ser 
colocados sobre as argolas, 
permitindo sua livre rotação. 


filtro (analisador) 
argola 


suporte 


proveta com 
solução 


ADILSON SECCO 


LA proveta pode ser substituída por um tubo de vi- 
dro ou mesmo de plástico (tipo cano de PVC) de 
dimensões similares, selando em uma das extre- 
midades uma placa de vidro com cola de silicone, 
certificando-se de que não ocorrerão vazamentos. 

Arranjo experimental 
para observação da 
polarização da luz em 
diferentes soluções. 
Representação sem E O a: ë 


escala; cores fantasia. 


filtro (polarizador) argola 


fonte de luz 


3 Com a proveta inicialmente vazia e uma das fontes de luz monocromática 
acesa, mantenha o filtro inferior em posição fixa e gire o filtro superior em 
torno de seu eixo perpendicular. Anote suas observações no caderno. 


4 Gire o filtro superior de forma a obter o máximo de luminosidade. A seguir, 
acrescente água destilada na proveta. Observe no filtro analisador se ocorre 
alguma variação e anote no caderno. 


5 Substitua a água destilada pela solução de glicerina 50%. Lave a proveta 
com água destilada entre cada teste. Observe no filtro analisador se ocorre 
alguma variação e anote no caderno. 


6 Substitua pela solução de sacarose 50% em massa. Em todas as análises, 
gire o filtro analisador, observe se ocorre alguma modificação e anote no 
caderno. Procure observar principalmente se o ângulo de rotação necessário 
para manter o máximo de luminosidade depende da substância em estudo. 


7 Teste as outras duas soluções de sacarose. Verifique e anote em cada caso o 
efeito da concentração sobre a rotação do plano da luz polarizada. 


Fonte consultada: BAGATIN, O. et al. Rotação de luz polarizada por moléculas quirais: 
uma abordagem histórica com proposta de trabalho em sala de aula. Química Nova na Escola, 
São Paulo, n. 21, p. 34-38, maio 2005. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc21/ 
v21a07.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 
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> Perguntas Responda em seu caderno o 


EB O que pode ser observado na realização do teste com a proveta vazia? Levante hipóteses que suportem 
a sua resposta. 


E O que ocorreu quando se adicionou água na proveta? E com a solução de glicerina? Apresente as fór- 
mulas estruturais planas das moléculas que compõem as substâncias testadas para dar suporte às suas 
hipóteses para explicar os resultados. 


[ER Foi observada alguma alteração quando se adicionou a solução de sacarose na proveta? Explique. 


EJ Houve alguma mudança nos resultados quando o teste foi realizado com soluções aquosas de sacarose 
de diferentes concentrações? Qual(is)? 


Descarte Conclusões 


de resíduos 


Ao final da atividade, 1 Reproduza, no caderno, o gráfico que descreve de forma qualitativamente 
todas as soluções correta a relação entre o ângulo de rotação do plano da luz polarizada de 
podem ser descartadas solução aquosa de sacarose e a concentração desse açúcar na solução. 


na pia. Os demais Justifique sua escolha. 


materiais podem ser a) 70 
limpos e guardados 
para a realização de 
outra atividade. 


60 


(9) 


50 


ão 


40 


30 


lo de rotaç 


20 


Ângu 


10 


0 


0 100 200 300 400 500 600 


Concentração de solução aquosa de sacarose (g/L) 


b) 70 


(9) 


ao 
UI 
© 


lo de rotaç 


Ângu 


0 100 200 300 400 500 600 


Concentração de solução aquosa de sacarose (g/L) 


(9) 


ao 
uI 
© 


lo de rotaç 


Ângu 


T T 
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Concentração de solução aquosa de sacarose (g/L) 
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2 Segundo a lei de Biot, o ângulo de rotação (a) pode ser estimado a partir da 

seguinte equação: 
a= [a] -L-c 

em que [a]! é uma constante chamada rotação específica, que é 
característica de cada substância e depende do comprimento de onda (x) e 
da temperatura (T, em °C). A variável L corresponde ao comprimento do tubo 
do polarímetro (em dm), e a variável c à concentração da solução (em g/cm’). 
Caso fosse repetido o teste com a glicerina e a sacarose, a uma temperatura 
maior que a ambiente, qual seria o resultado esperado em termos de desvio 
do plano da luz polarizada? Justifique. 


3 Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e 

Como parte do processo de avaliação, pode ser solicitado 
aos alunos que elaborem relatórios ou apresentem seminários 
com os resultados, discussões e conclusões da atividade. 


compare-as com as dos colegas. 


4 Propriedades físicas, químicas e fisiológicas 
dos enantiômeros 


Os enantiômeros têm propriedades físicas e químicas idênticas, tais como tempera- 
tura de fusão, temperatura de ebulição e reatividade química em relação a moléculas não 
quirais. No entanto, eles diferem quanto ao sentido de rotação da luz polarizada e também 
nas interações em ambientes quirais, como em organismos vivos. 

No organismo vivo, a reação que envolve um dos isômeros ópticos pode ter sua rapi- 
dez aumentada, enquanto o outro isômero talvez nem consiga reagir. Esse tipo de diferença 
não ocorre só em medicamentos, mas em moléculas que interagem com nossos sentidos, 
como o olfato. Compare, por exemplo, as propriedades dos dois enantiômeros da carvona: 


Comparação de algumas propriedades 
dos dois enantiômeros da carvona 


l-carvona d-carvona 
CH, CH, 
o (O) A 
Enantiômeros 
da carvona 
` CH, PE ; 
H` 'H 
HE CH, 
Temperatura de ò E Mesmas 
ebulição a 1 atm 23E ZL propriedades físicas 
Rotação óptica LRS E do did 
da luz polarizada 61 +61 Rotação óptica oposta 
Atividade biológica 
Atividade biológica Hortelã Alcatavia diferente (porque os 
(cheiro/sabor) receptores gustativos 
no corpo são quirais) 


Fonte: BURROWS, A. et al. Química’: introdução à química inorgânica, orgânica e físico-química. 
Rio de Janeiro: LTC, 2012. v. 2. p. 71. 


Note que, na molécula de carvona, o centro de quiralidade faz parte da estrutura 
cíclica. Isso também acontece na molécula do limoneno, um dos principais responsáveis 
pelo aroma de laranja e de limão. 


c 
ael o À CH, 
Ped 


limoneno 
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Para identificar um centro de quiralidade em um ciclo, procede-se como indicado a 
seguir. 


LN sentido horário: CH, CH =C CH, CH, 


C À CH, observe a diferença! 


b sentido anti-horário: CH CH C = CH CH 


2 2 2 


| 
CH, 


Note como as sequências dos grupos que vão aparecendo nos dois sentidos anali- 
sados, horário e anti-horário, não são idênticas. Como os dois outros ligantes também são 
diferentes, o átomo de carbono estudado é um centro de quiralidade. 

A tabela a seguir apresenta outros casos de medicamento em que apenas um dos 
enantiômeros tem a atividade biológica desejada. 


Exemplos de atividades biológicas exercidas por diferentes enantiômeros 


Fármaco Efeito 

Estrona Isômero (+): hormônio estrogênico / isômero (—): inativo 
Adrenalina O isômero Levógiro é 20 vezes mais ativo e igualmente mais tóxico 
Salbutamol Isômero (—) é 80 vezes mais ativo que o isômero (+) 


Ambos os isômeros possuem atividade anestésica Local, mas apenas o isômero 


Bupivacaína x $ . = pa 
(—) apresenta ação vasoconstritora, prolongando assim a ação anestésica local 
Anfetamina O isômero dextrógiro é 2 vezes mais ativo que o enantiômero (—) 
E Isômero (+): ação diurética e retenção do ácido úrico / 
Indacrinona Ea = ER os 
isômero (—): aumenta a excreção de ácido úrico 
Clorfeniramina A atividade anti-histamínica é devida essencialmente ao isômero (+) 


Fonte consultada: LIMA, V. L. E. Os fármacos e a quiralidade: uma breve abordagem. Química Nova, 
São Paulo, v. 20, n. 6, p. 660, dez. 1997. Disponível em: <http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/ 
Vol20No6 657 v20 n6 14.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Observe agora os dois enantiômeros da talidomida (C,;H,,)N,0,), representados a 
seguir. 


(0) (0) 
Com base no que já foi discutido, peça aos alunos O 0 o 0 
que indiquem quais são os quatro ligantes diferen- 
tes no centro de quiralidade presente na talidomida. d-talidomida (sedativa) I-talidomida (teratogênica) 
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Conforme apresentado no texto de abertura, a talidomida foi uma droga desenvol- 
vida na Alemanha na década de 1950. Os testes realizados pela indústria farmacêutica 
antes de sua comercialização, devido em parte à falta de rigor científico nos testes 
pré-clínicos e clínicos, não revelaram o efeito adverso desse medicamento em fetos hu- 
manos: focomelia, uma anomalia congênita que causa malformação dos membros supe- 
riores e inferiores. 

Mais tarde, descobriu-se que, enquanto um enantiômero da talidomida tinha os efei- 
tos desejados (sedativo também capaz de diminuir as náuseas), o outro causava anomalia 
no feto, especialmente se a talidomida tivesse sido ingerida no primeiro trimestre de ges- 
tação, período em que as mulheres normalmente sentem enjoos. Foram registrados casos 
em cerca de vinte países. Estima-se que a comercialização da talidomida sem os testes 
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adequados tenha afetado mais de 10 mil crianças em todo o mundo e que também tenha 
sido responsável por muitos abortos ocorridos na época. 

O problema é que a talidomida é vendida sob a forma de mistura racêmica. Isso acon- 
tece porque, normalmente, a produção em laboratório de substâncias que têm isômeros 


ópticos Leva à síntese dos dois enantiômeros, na proporção de 1 : 1. Sintetizar apenas o 


enantiômero desejado pode ser um processo difícil e caro, mas, em alguns casos, absoluta- Hanseníase: 
mente necessário, uma vez que o outro enantiômero pode ser tóxico. No caso da talidomida, A 
porém, as pesquisas indicam que esse procedimento não resolveria o problema, pois, uma cujo agente ' 
vez no corpo, o enantiômero com propriedades sedativas se transforma no teratogênico. etiológico [a bactéria 
No entanto, em pesquisas posteriores, essa droga se revelou um medicamento muito e ad 

eficaz no tratamento da hanseníase. Os pacientes portadores dessa doença costumam ter identificado pelo 
dificuldades para dormir devido à dor incessante que sentem; a talidomida alivia a dor e, médico norueguês 
assim, os pacientes convivem melhor com a doença. E não apenas os portadores de hanse- ado ARE 
níase estão se beneficiando do uso da talidomida, mas também os portadores do vírus HIV Nets os nervs- 
(a talidomida pode inibir a replicação do vírus causador da aids) e de tuberculose. periféricos e a pele. 
> Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 

ER com base no conceito de quiralidade aborda- ER Escreva, em seu caderno, a fórmula estrutu- 
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do neste tema, formule uma explicação para 
a relação existente entre plano de simetria, 
objeto quiral e a existência, ou não, de isome- 
ria óptica. 


Eo ácido acetilsalicílico (fórmula estrutural 


mostrada a seguir), substância com proprie- 
dades analgésicas, pode ter algum efeito inde- 
sejado devido à presença de isômeros ópticos, 
como no caso da talidomida? Explique. 


(0) OH 
“O 
(0) 


ácido acetilsalicílico 


ERA amoxicilina é um antibiótico sintético am- 


plamente utilizado no tratamento de infecções 
causadas por bactérias. Sua estrutura química 
é derivada de outro antibiótico bastante co- 
nhecido: a penicilina. Veja a fórmula estrutural 
da amoxicilina. 


COOH 


Copie a fórmula estrutural da amoxicilina, em 
seu caderno, e indique quantos centros de qui- 
ralidade existem na molécula desse antibiótico. 


ral plana de traço e dê o nome IUPAC de um 
monoálcool que tenha o menor número de 
átomos de carbono possível e que apresente 
isomeria óptica. Assinale o(s) centro(s) de qui- 
ralidade com um asterisco e apresente a sua 
imagem especular. 


E Pele, cabelos, cartilagens e muitas outras estru- 
turas de nosso corpo são constituídas de proteí- 
nas, as quais são arranjos complexos de ami- 
noácidos ligados entre si através de ligações 
peptídicas. Os aminoácidos diferenciam-se en- 
tre si basicamente pelo substituinte R, apresen- 
tando uma fórmula estrutural geral: 


H 

| /º 
HN— C—C 

| NOH 

R 


A seguir, são apresentados dados experimen- 
tais relativos ao enantiômero d da alanina, ami- 
noácido cujo substituinte R é o grupo — CH.. 


Algumas propriedades do enantiômero d da alanina 


Propriedade Enantiômero d 
Massa molecular (u) 89,1 
Densidade a 22 °C (g/cm) 1,432 
Solubilidade em água a 25 °C (g/mL) 164 
[og (°) +2,42 


Fonte: National Center for Biotechnology Information. 
Pubchem. Disponível em: <https://pubchem.ncbi.nlm.nih. 
gov/compound/5950>. Acesso em: mar. 2016. 

Escreva, em seu caderno, os valores referentes 
às propriedades do enantiômero | do aminoáci- 
do alanina. Justifique seu raciocínio. 


149 4 


Reações envolvendo 
o anel benzênico 
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Um número muito grande de princípios ativos de medicamentos apresenta em sua fórmula estrutural pelo menos um anel 
benzênico, em que pelo menos um dos átomos de hidrogênio foi substituído por algum grupo funcional de interesse. 
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A síntese de compostos orgânicos é uma área de pesquisa e trabalho da Química que, além 
de ter significativa importância na economia, possibilita o desenvolvimento de medica- 
mentos cada vez mais eficazes. Neste tema, o enfoque será um grupo particular de reações 
orgânicas: as substituições no anel benzênico. 


4 O anel benzênico 


O benzeno é um líquido incolor a temperatura e pressão ambientes, que foi isolado 
pela primeira vez em 1825 pelo físico e químico inglês Michael Faraday (1791-1867) a 
partir do resíduo de óleo de baleia utilizado para iluminação na época. Somente quatro 
décadas depois de Faraday ter identificado o benzeno e determinado sua fórmula empí- 
rica (CH), as estruturas químicas condizentes com a teoria de valência foram propostas. 
Esse intervalo de tempo se justifica porque no início do século XIX nada se sabia sobre 
as múltiplas ligações entre átomos de carbono. A proposta do químico alemão Friedrich 
August Kekulé (1829-1896) para a representação estrutural do benzeno foi a que mais se 
assemelhou à aceita atualmente, embora não tenha sido prontamente aceita na época.Veja 
as diferentes formas atuais de representação da estrutura do benzeno. 
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H 
Il | ou — 
gas a 


A representação A, conhecida como estrutura de Kekulé, induz à interpretação de 
que o comprimento das ligações entre átomos de carbono na molécula de benzeno 
seja alternadamente mais longo (como se observa tipicamente em Ligações simples) 
e mais curto (como no caso típico das ligações duplas). No entanto, há evidências 
experimentais de que todas as ligações entre átomos de carbono possuem o mesmo 
comprimento, o qual tem valor intermediário ao de Ligações simples e duplas. Uma 
maneira de tentar representar no papel essa equivalência das ligações é utilizar a 
representação B, chamada estruturas ou contribuintes de ressonância. É importante 
compreender que o benzeno não é ora uma, ora outra estrutura: ele é uma combina- 
ção entre as duas, ou seja, as ligações entre átomos de carbono no benzeno não são 
simples nem duplas. Uma forma de representar essa estrutura híbrida é apresentada 
em C. Essa característica das ligações entre átomos de carbono, associada à plana- 
ridade do anel e à maior susceptibilidade magnética, propicia maior estabilidade 
química ao benzeno comparado a outros hidrocarbonetos insaturados. Em razão disso, 
classifica-se atualmente essa estrutura como anel benzênico. 

Em condições nas quais o bromo (Br), por exemplo, reage rapidamente com alce- 
nos e alcinos em reações de adição, o benzeno mostra-se inerte. Somente sob condições 
de alta pressão, alta temperatura, com a presença de catalisadores e radiação UV, podem 
ocorrer adições do tipo hidrogenação e halogenação do benzeno. 


Veja, por exemplo, a equação global de hidrogenação do benzeno a 300 °C: 


H H H 
H k H H d H 
N 
SE Se H—H Ni e Cos 
| | RE 200 atm | | 
E HH Hoei o q 
Hl œc œH H a H 
| /\ 
H HH 
gás 
benzeno hidrogênio ciclo-hexano 


Agora veja a equação global de adição de gás cloro ao benzeno a 25 °C: 


H CLH 

H ! H H V H 
DGE ia UE cá o o SA = 
I i F A radiação UV, 16 h a ma 
t > 

C EL= 6 rendimento H—c c—H 
H SeA Sy de 16% eoo d 

| /N 

H CLH 
1,2,3,4,5,6-hexacloro- 

benzeno gás cloro -ciclo-hexano 


Susceptibilidade | 

magnética: medida 

da tendência de um 

material de interagir 

com um campo 

magnético aplicado. 
Retome, se achar necessá- 
rio, os dados e as discus- 
sões realizadas no Capítulo 1 
a respeito dos comprimentos 
das ligações simples e du- 
plas e da ligação presente no 
anel benzênico. 
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Note que o benzeno só reage pelo mecanismo de adição em condições extremas, 
não reagindo nas mesmas condições que os hidrocarbonetos insaturados de cadeia 
aberta - sua tendência é participar de reações de substituição. Esse tipo de reação ocorre 
geralmente com compostos saturados e compostos que contêm anel benzênico. Simplifi- 
cadamente, pode-se dizer que nas reações de substituição ocorre a troca de um átomo ou 
de um grupo de átomos da molécula orgânica do reagente (A) por outro átomo ou grupo de 
átomos do outro reagente (B), conforme representa a equação genérica a seguir. 


Como as ligações químicas entre átomos de carbono são equivalentes, é de esperar 
que haja uma reatividade idêntica entre todas as ligações entre átomos de carbono e de 
hidrogênio da molécula do benzeno, o que determina importantes características das rea- 
ções de substituição no anel benzênico, que serão estudadas a seguir. 


4 Reações de substituição no anel benzênico 


Considere o baclofeno, substância presente em medicamentos antiespasmódicos 
(relaxante muscular), e observe as fórmulas estruturais de dois de seus enantiômeros: 


2, Q, 
NA AAA 


enantiômeros do baclofeno 


H 


2 


H 


2 


OH OH 


Além da assimetria molecular, é possível verificar que, em cada molécula, dois átomos 
de hidrogênio do anel benzênico foram substituídos por outros grupos. Essas substituições 
costumam ocorrer em etapas. Considere primeiro a reação de substituição envolvendo o 
átomo de cloro, um halogênio. Os hidrogênios do benzeno são substituídos por halogênios 
em uma reação chamada de halogenação, com formação do haleto de hidrogênio corres- 
pondente - no caso da cloração, forma-se cloreto de hidrogênio (HCI). A halogenação é 
sempre catalisada, sendo FeCL,, FeBr,, ALCL, ou AlBr, os catalisadores mais utilizados. Acom- 
panhe a equação global de cloração do benzeno a 25 °C: 


H EL 
| | 
sn ço" a ÇA 
| | + ad —— | | + H—Q 
C c redimento C c 
HI ~er NH de 90% HZ = 7 NH 
| | 
H H i F 
cloreto de 
benzeno gás cloro clorobenzeno hidrogênio 


Anéis aromáticos halogenados constituem reagentes de partida e/ou fazem parte da 
estrutura de uma quantidade muito grande de princípios ativos de medicamentos. 
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Agora, observe a fórmula estrutural plana da nimesulida, um anti-inflamatório, pres- 
crito em muitos países para tratamento de processos inflamatórios agudos ou crônicos 
do trato respiratório, tendinite, entre outros. Note que um dos átomos de hidrogênio do 
benzeno foi substituído por um grupo nitro (— NO). 


o O 
CA 
Su. 
/ NH 
(0) 
NO, 
nimesulida 


Os átomos de hidrogênio do benzeno também podem ser substituídos por grupos 
nitro (— NO.) e sulfônico (— SO,H), através de reações chamadas nitração e sulfonação, 
respectivamente. O mecanismo de reação é bastante semelhante ao das halogena- 
ções, com a diferença de que, nesses casos, em vez da formação de um haleto de 
hidrogênio, tem-se a formação de uma molécula de água. As reações de nitração e 
sulfonação ocorrem na presença do ácido sulfúrico, sendo utilizado, para a sulfonação, 
o ácido na forma concentrada, pois ele produz o reagente trióxido de enxofre (SO,) em 
pequena quantidade. 


Acompanhe a equação global da nitração do benzeno entre 50 °C e 55 °C; Se julgar conveniente, comente que o trióxido 
de enxofre é produzido em ácido sulfúrico con- 


H NO centrado segundo a reação representada por: 
| | 2 2 H,SO,(aq) = SO, (9) + H,O+ (aq) + HSO; (aq) 


E O HC MH 
C H,SO, C 
| | po BN o | | Fo HOH 
Ç C rendimento de 85% C C 
HI Sy E A NH HI ES c NH 
H H 
benzeno ácido nítrico nitrobenzeno água 
Veja agora a equação global da sulfonação do benzeno a 25 °C: 
H SOH 
Mie Exc A HS ES c AP 
| | ar HO—S0M E | | = HO —H 
C C rendimento de 56% C 
H” i C a 5H H E C id NH Enfatize que, nessas equações, 
| | utilizaram-se como recurso didá- 
H H tico representações alternativas 
para os ácidos nítrico e sulfúrico 
benzeno ácido sulfúrico ácido benzenossulfônico água que não refletem o real mecanis- 


mo das reações. 


Outro anti-inflamatório de destaque é o ibuprofeno, cujo mercado mobiliza milhões 
de dólares ao ano. Observe sua fórmula estrutural plana: 


OH 


ibuprofeno 
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Um dos substituintes do anel benzênico do ibuprofeno é um grupo alquila. Essa 
reação de substituição pode ser feita pela metodologia desenvolvida pelo químico francês 
Charles Friedel (1832-1899) e pelo químico estadunidense James M. Crafts (1839-1917) 
em 1877, conhecida como alquilação de Friedel-Crafts. Observe a equação global da alqui- 


lação de Friedel-Crafts do benzeno: 


Comente que, dependendo das caracte- 
rísticas do haleto de alquila empregado, 
mais de um produto orgânico é produzi- 
do. Isso se deve a um rearranjo do inter- 
mediário da reação, o que limita as apli- 
cações práticas dessa rota de síntese. 
Outra limitação relaciona-se ao emprego Il | + X—R =Z 7 |l 
de haletos de arila ou vinila, que não são 

reativos nas condições em que se realiza H 
a reação de Friedel-Crafts. | | 


H 
| 
Ed MH AN CH 


Retome as discussões das questões H H 

“O que é química verde? Qual é sua 

importância para a produção de me- 

dicamentos?”, propostas no início do haleto haleto de 
capítulo para levantamento dos conheci- benzeno de alquila alquilbenzeno hidrogênio 
mentos prévios dos alunos. 


Acompanhe abaixo duas possíveis rotas sintéticas para a produção em escala indus- 


trial do ibuprofeno: a rota tradicional e a rota verde. 


AL(OH), 
(principal fonte de residuo) 
+ 
Rota tradicional O 
excesso de ALCL, 
(não pode ser reutilizado) 
> 
o 0 0 Ser, eficiência atômica 
Das global de 40% 
Co,H 
+ 
(0) 
ES OH 
ácido acético ibuprofeno 
Rota verde oo 
SS? fm a 
L eficiência atômica 
global de 77% 
O 
ácido fluorídrico 
(catalisador, reutilizado) 
> 
+ 


0 Alerte os alunos para o fato de que o reagente na primeira etapa 

é um anidrido, função derivada dos ácidos carboxílicos. O com- 

Eq posto é conhecido como anidrido acético e é obtido por meio 
OH da reação de desidratação do ácido acético. 


Fonte: POLIAKOFF, M.; LICENCE, P. Sustainable technology: green chemistry. Nature, n. 450, p. 810-812, dez. 2007. 
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Patenteado nos anos 1960 por uma indústria inglesa, o ibuprofeno tinha uma rota de 
síntese tradicional, que envolvia seis etapas e apenas 40% dos átomos dos reagentes empre- 
gados acabavam como constituintes do produto de interesse, o fármaco. Ou seja, a eficiência 
atômica global do processo era de 40%. Em 1991, uma empresa alemã desenvolveu uma rota 
sintética com eficiência atômica global de 77%, que utilizava ácido fluorídrico em vez de clo- 
reto de alumínio e não produzia hidróxido de alumínio como resíduo, além de envolver apenas 
três etapas. Essa rota, por causa de fatores como a redução da quantidade de resíduos gerada, 
das etapas envolvidas e da quantidade de reagentes utilizada, foi batizada de rota verde. 
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A patente do ibuprofeno expirou em 1984 e, caso ele ainda fosse produzido pela rota tra- 
dicional, mais de 20.000 toneladas de resíduos teriam sido produzidas anualmente. Os be- 
nefícios da aplicação dos princípios da química verde vão além da questão ambiental, pois 
afetam o preço final do medicamento. 

Ainda que o esquema da página anterior apresente reações que não serão tratadas 
neste capítulo, em ambas as rotas, a etapa inicial de produção do ibuprofeno envolve a 


(0) 
| 


substituição de um átomo de hidrogênio do anel benzênico por um grupo acila|R — C—). 


Esse tipo de reação de substituição é chamado de acilação de Friedel-Crafts. Acompanhe a 
equação global da acilação de Friedel-Crafts no benzeno: 


R (0) 
H = c 
| | 
H Cho ah o H Ca H 
Sga Ng | ALCL poe 
] | E R=C=X > II | +- H—X 
ON Pas =X Pas N zE =x 
H C H H C H 
| | 
H H 
haleto haleto de 
benzeno de acila acilbenzeno hidrogênio 


4 Polissubstituições no anel benzênico 


Em várias das substâncias ativas apresentadas neste tema há, dois átomos de hidro- 
gênio em um anel benzênico substituídos por outros átomos ou grupo de átomos. Isso 
acontece com a maioria dos princípios ativos de medicamentos: em vez de monossubsti- 
tuição, via de regra são observadas polissubstituições, seja de um mesmo substituinte ou 
de substituintes diferentes. 

As polissubstituições ocorrem por etapas, e os grupos substituintes já presentes po- 
dem tornar o anel benzênico mais ou menos reativo. Por exemplo, na reação de nitração, 
o substituinte — OH torna o anel benzênico 10º vezes mais reativo, enquanto o substituinte 
— NO, o torna cerca de 10” vezes menos reativo. 

O primeiro grupo substituinte também afeta a posição preferencial do segundo 
substituinte - os três produtos dissubstituídos possíveis usualmente não são gerados na 
mesma proporção. Considere um grupo genérico G, ligado a um anel benzênico. O novo 
substituinte, G,, pode ligar-se ao átomo de carbono de três posições relativas diferentes no 
benzeno monossubstituído: orto, meta ou para. Observe: 


G, 
G, G, G, 
G, 
G, 
G, 
1,2 ou orto 1,3 ou meta 1,4 ou para 


Note que essas posições - orto, meta ou para - são sempre relativas ao substituinte já 
existente no anel benzênico. Observe a tabela a seguir, com dados experimentais de uma 
segunda nitração no nitrobenzeno. 
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Questione os alunos sobre as 
porcentagens que seriam es- 
peradas caso o grupo nitro do 
reagente orgânico não tivesse 
efeito sobre a orientação do se- 
gundo substituinte. A resposta é 


100% am 
3 isômeros 7 So 


Se julgar conveniente, informe 
que a posição preferencial tem 
relação com a estabilidade relati- 
va dos intermediários formados. 
Como as reações são interrom- 
pidas antes que o sistema al- 
cance o equilíbrio, quanto mais 
baixa a energia do intermediário, 
mais rapidamente ele se forma 
e, logo, maior quantidade dele é 
obtida. 
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Possíveis compostos formados na reação de nitração do nitrobenzeno 


Nome do isômero Fórmula estrutural Estados 
produtos formados 
NO, 
1,2-dinitrobenzeno 
ou NO, 7% 
orto-dinitrobenzeno 
NO, 
1,3-dinitrobenzeno 
ou 91% 
meta-dinitrobenzeno 
NO, 
NO, 
1,4-dinitrobenzeno 
ou 2% 
para-dinitrobenzeno 
NO 


Fonte: MCMURRY, J. Química orgânica. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1997. v. 1. p. 559. 


Dos três isômeros de posição formados, constata-se com base em resultados expe- 
rimentais que o meta-dinitrobenzeno (1,3-dinitrobenzeno) é formado em maior quantida- 
de, indicando uma predominância na substituição em orientação meta quando o benzeno 
estiver previamente substituído por um grupo — NO.. A substituição predominante nes- 


sa posição, no caso do nitrobenzeno, não ocorre exclusivamente em reações de nitração. 


O mesmo é observado em reações de halogenação, sulfonação etc. 
Observe agora a tabela com dados experimentais relativos à nitração do tolueno: 


Possíveis compostos formados na reação de nitração do tolueno 


RE E P 
Nome do isômero Fórmula estrutural preceptuado; 
produtos formados 
CH, 
1-metil-2-nitrobenzeno NO 
ou 2 59% 
orto-nitrotolueno 
CH, 
1-metil-3-nitrobenzeno 
ou 4% 
meta-nitrotolueno 
NO, 
CH, 
1-metil-4-nitrobenzeno 
ou 37% 
para-nitrotolueno 
NO 


Fonte: SOLOMONS, T. W. G.; FRYHLE, C. B. Química orgânica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001. v. 1. p. 578. 
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Nesse caso, substituições nas posições orto e para são predominantes. Assim, dizemos 
que o grupo — CH, é ortoparadirigente e que o grupo — NO, é metadirigente. 

O quadro abaixo apresenta alguns grupos orgânicos e a orientação preferencial pro- 
movida por eles em uma nova substituição no anel benzênico. 


Orientação Definição Exemplos 
E; CI; Br; l; 
— OH; — NH,; — CH;; 
Orientam substituiçõ à 
e nta lições no anel —CH, — CH;; — OCH; 
Ortoparadirigentes benzênico nas posições orto (1,2) 
e para (1,4). J 
—NH R 
(0) O 
Ź / 
=Ç =Ç 
Sg NoH 
Caso algum aluno pergunte 
o sobre o caso das trissubsti- 
o | tuições, embora elas estejam 
i Rae / fora do escopo do Ensino 
Metadirigentes orientan substituiçoes norane: —N — S— OH Médio, você pode informá- 
benzênico na posição meta (1,5). N o | -lo de que o mecanismo é o 
0 mesmo descrito, embora se 
deva considerar a tendência 
o de cada grupo em orientar 
/ para uma posição específi- 
— CZN —( ca. Assim, o produto majori- 
Na tário depende da reatividade 
CH, relativa de cada substituinte 
prévio do anel benzênico. 


Essas reações dependem de várias condições (temperatura, pressão e tipo de sol- 
vente empregado). As regras aqui expostas são genéricas, porém servem para indicar 
que existem mecanismos de reação que podem explicar o comportamento químico dos 
compostos aromáticos. 

Retomando a fórmula estrutural do baclofeno, é possível verificar que o grupo 
previamente ligado (destacado em azul) orientará a segunda substituição (destacada em 
vermelho) para a posição para: 


baclofeno 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB A acetanilida é uma substância com propriedades analgésicas que foi colo- 
cada no mercado em 1886 com objetivo de constituir uma alternativa ao uso 
do ácido acetilsalicílico. Uma rota de síntese possível envolve três etapas, 


Pon 


X NH, HN 
(H;CCO,),0/ 
HNO,/H,50, Sn/HCL H,CCO,Na 
———» — — o o’ 
acetanilida 
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a) Com base nas reações acima, escreva, no caderno, a fórmula estrutural do 
composto produzido na primeira etapa e o nome dessa reação. 

b) A sulfanilamida é um antibiótico amplamente utilizado no tratamento de 
infecções do trato urinário. A síntese da sulfanilamida a partir da acetanilida é 
descrita de acordo com a sequência de reações abaixo. 


(0) (0) (0) 
HN HN HN NH, 
(HCVH,0) e 
CISO,H NH, Na,CO, 
so,Cl SO,NH, SO,NH, 


sulfanilamida 


Com base no esquema da reação acima, responda se o grupo SO,NH, está na 
posição meta ou para com relação ao grupo amino. Justifique a sua resposta. 


E o ácido mefenâmico é um anti-inflamatório indicado para o alívio dos sintomas 
de artrite reumatoide, lesão das articulações, dor no pós-operatório/pós-parto, 
cólica menstrual e síndrome pré-menstrual. Uma possível rota de síntese desse 
composto está apresentada abaixo. 


ácido benzoico — 


(0) OH (0) OH 
2 Br “Cr acetato de cobre(Il) NH 
—> + — 
bromobenzeno — 


reagente de partida ácido mefenâmico 


Qual das moléculas indicadas, ácido benzoico ou bromobenzeno, deve ser utilizada 
na síntese do reagente de partida, na presença de outros compostos necessários? 
Justifique sua resposta. 


EJ Pesquise a fórmula estrutural de quatro substâncias ativas presentes em medi- 
camentos que você tenha em sua casa ou dos quais já tenha feito uso. Faça o que 
se pede: 


a) Analise as fórmulas estruturais e organize os medicamentos em dois grupos: 
I. medicamento com princípio ativo que POSSUI anel benzênico substituído; 
II. medicamento com princípio ativo que NÃO POSSUI anel benzênico substituído. 
b) Calcule o percentual de medicamentos em cada grupo. 


c) Construa um gráfico de barras com os dados obtidos em (b), em que cada barra 
representa um grupo do item (a). 


ER o ácido pícrico é uma importante matéria-prima para a síntese de medicamentos. 
Analise a fórmula estrutural plana dele e, sabendo que o reagente de partida é 
um benzeno monossubstituído, descreva a primeira etapa de sua síntese. 


OH 
O.N NO 


NO 


2 


ácido pícrico 
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Imagem das pernas de 

um paciente portador 

de osteossarcoma, um tipo de 
câncer ósseo [em cor-de-rosa] 
no fêmur direito. Essa imagem 
foi obtida em tomografia 

por emissão de pósitrons 
(PET, sigla em inglês para 
positron emission tomography) 
associada à tomografia 
computadorizada (TC) 
colorizada por computador. 

O tratamento de cânceres, 

em geral, consiste em 
quimioterapia e radioterapia, 
seguidas por cirurgia para 
remoção do tumor. 


que o cientista ligava o tubo de raios catódicos, a tela emitia um fraco brilho esverdeado. 


Medicina nuclear 


CENTRE JEAN PERRIN/ISM/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


É importante diferenciar os termos “luminescência”, “fluorescência” 
e “fosforescência”. Algumas substâncias são capazes de, sob certas 
condições, emitir luz visível, fenômeno conhecido por luminescência. 
Se a luz é emitida por um curto intervalo de tempo, ocorre a chama- 
da fluorescência (um exemplo é a lâmpada fluorescente: logo que o 
interruptor é desligado, a emissão de luz cessa). Quando o tempo de 
emissão da luz é mais longo, esse fenômeno é conhecido como fos- 
forescência (como nos ponteiros luminosos de alguns relógios que, 
quando no escuro, emitem luz por determinado tempo). 


A medicina nuclear é uma especialidade médica que possibilita o diagnóstico pre- 
coce e o tratamento de doenças, como o câncer, de maneira eficiente e não inva- 
siva. Isso se tornou possível graças à radiação emitida por átomos instáveis. Esses 
átomos radioativos, suas fontes e aplicações serão assuntos tratados neste tema. 


4 Breve histórico sobre a descoberta 
da radioatividade 


Desde 1750, ano em que o estadunidense Benjamin Franklin (1706-1790) 
propôs que os relâmpagos eram descargas elétricas que atravessavam a atmos- 
fera, estudiosos passaram a investigar a possibilidade de determinadas substân- 
cias no estado de agregação gasoso conduzirem eletricidade. 

Em 1875,0 cientista inglês William Crookes (1832-1919) aplicou uma des- 
carga elétrica no interior de um tubo de vidro contendo gás a pressões muito 
reduzidas (milhares de vezes menores que a pressão atmosférica) e observou 
uma luminosidade esverdeada próximo ao polo positivo (ânodo), conforme ilustra 
a imagem (0), a seguir. Crookes concluiu que algum tipo de raio partia do polo 
negativo (cátodo), provocando o brilho na extremidade oposta. Esses raios, por se 
originarem do cátodo, foram nomeados posteriormente raios catódicos. Hoje se 
sabe que os raios catódicos são feixes de elétrons, Liberados principalmente pelo 
polo negativo (cátodo) e acelerados em direção ao polo positivo (ânodo). 
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raios 
catódicos 


(A) Esquema de funcionamento da ampola 
de Crookes. Representação sem escala; 
cores fantasia. (B) Equipamento desligado. 
(C) Equipamento ligado. 


Em 1895, durante um experimento com um tubo de raios catódicos, o cientista alemão 
Wilhelm C. Röntgen (1845-1923) observou que uma tela revestida com uma substân- 
cia fluorescente, posicionada a certa distância do aparelho, começou a brilhar. Toda vez 


Mesmo quando havia objetos - como Livros ou até mesmo blocos de madeira - entre a tela 


e o tubo (envolto por uma cartolina negra), ela continuava a brilhar. 


FOTOS: D-KURUAWIKIMEDIA FOUNDATION/CC BY-SA 3.0 
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Radiografia feita 
por Rôntgen da mão 


esquerda de sua esposa, 


Bertha, em 1896. As 
regiões mais escuras 
são os ossos. É possível 
identificar também 
alguns anéis, que, por 
serem muito densos, 
impedem a passagem 
dos raios X. Por essa 
razão, os médicos 
solicitam ao paciente 
que retire objetos 

de metal durante a 
realização do exame. 


Comente que esse programa de pesquisa teve 
origem na fluorescência observada nos tubos de 
raios catódicos, o que pode ser visto na figura (C) 
do início do tema. Hoje se sabe que não existe rela- 
ção direta entre emissão de raios X e fluorescência. 
Embora a hipótese tenha se provado falsa, desen- 
cadeou avanços no conhecimento científico. Esse 
é um aspecto importante da natureza da ciência. 


Neste momento, é inte- 
ressante resgatar o mo- 
delo atômico vigente na 
época dos experimentos 
de Becquerel, para que 
os alunos percebam que 
as partículas subatômi- 
cas prótons e nêutrons 
ainda não haviam sido 
identificadas. 
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Rôntgen logo percebeu que havia alguma Ligação entre o funcionamento do tubo 
de raios catódicos e a luminescência da tela. Algum tipo de raio invisível era emitido pelo 
tubo, atravessava as barreiras e atingia a tela. Posteriormente ele observou que era pos- 
sível também sensibilizar chapas fotográficas com esses raios. O cientista notou que, ao 
colocar sua mão na trajetória dos raios, a imagem de seus ossos ficava visível na tela. 
A hipótese de Rôntgen era de que esses raios não podiam ser os estudados por Crookes, 
cujo alcance era de apenas poucos centímetros. Por desconhecer a natureza dos novos 
raios, chamou-os de raios X, nome utilizado até hoje. Atualmente se sabe que o cátodo 
emite um feixe de elétrons (raios catódicos) que, ao colidir com o ânodo metálico, excitam 
seus elétrons temporariamente. Ao retornar às suas camadas de origem (estado fundamen- 
tal), esses elétrons emitem ondas energéticas - os raios X. Poucos dias depois da divul- 
gação de sua identificação, esses raios foram utilizados para localizar uma bala na perna 
de um paciente. Começava uma revolução na Medicina, pois os raios X tornaram possível 
visualizar estruturas importantes do corpo humano sem a necessidade de realizar cirurgias. 
Como reconhecimento por sua descoberta, Rôntgen recebeu o primeiro Prêmio Nobel de 
Física, em 1901. Mais recentemente, seu nome foi dado ao elemento químico 111. 

A princípio, os raios X eram utilizados apenas para identificar alguma fratura no cor- 
po humano; aos poucos, seu uso foi ampliado, tanto na área médica quanto na industrial. 
Atualmente, tratamentos dentários também empregam raios X para estudar a estrutura 
dos dentes, a fim de repará-los. Por se tratar de radiação muito energética, são necessários 


métodos de proteção, como aventais de chumbo para os pacientes e câmeras de proteção 
para OS operadores. É importante salientar que a exposição frequente aos raios X pode causar 
problemas de saúde, conforme será abordado mais adiante neste tema. 


Após a identificação dos raios X, vários cientistas começaram a investigar a possi- 
bilidade de outras substâncias fluorescentes e fosforescentes emitirem raios X. Em 1896, 
o físico francês Antoine-Henri Becquerel (1852-1908) estudou as impressões que um sal 
de urânio fosforescente deixava em uma chapa fotográfica coberta com papel espesso 
e opaco. Ele inicialmente deixou as amostras de sal de urânio expostas à luz solar para 
induzir o fenômeno da fosforescência, mas depois observou, por acaso, que as chapas se 
modificavam também nas amostras de sal de urânio mantidas no escuro. 


-> 


Ao revelar a chapa, Becquerel viu 
a imagem do sal impressa nela. 


sal de urânio 
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Chapa fotográfica recoberta 
com papel espesso e opaco. 


Ilustração de um dos experimentos de Becquerel. Representação 
sem escala; cores fantasia. 


Em seguida, Becquerel estudou as impressões fotográficas de outros materiais fos- 
forescentes mantidos no escuro e obteve vários resultados negativos. Ele também testou 
outros compostos de urânio que não eram fosforescentes, cujos resultados foram positivos. 
Por fim, ele testou o urânio metálico, e o resultado também foi positivo. Seus experimentos 
resultaram na conclusão de que os raios eram emitidos pelo urânio, embora Becquerel não 
tenha conseguido elucidar a natureza desses raios. Esse novo tipo de emissão foi inicial- 
mente nomeado raios de Becquerel. 

Entre os cientistas que pesquisaram outros materiais que emitissem os raios de 
Becquerel e estudaram essa emissão de forma quantitativa, estava a polonesa naturaliza- 
da francesa Marie Curie (1867-1934) e seu marido Pierre Curie (1859-1906). Nos estudos 
realizados no início de 1898, foi possível identificar a emissão espontânea do átomo do 
elemento químico tório. Marie Curie passou, então, a chamar as substâncias que emitiam os 
raios de Becquerel de radioativas. Outra importante observação foi a de que a intensidade 
da emissão de raios era sempre proporcional à porcentagem de urânio na amostra anali- 
sada, exceto no minério de urânio chamado pechblenda. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Marie e Pierre Curie observaram que a pechblenda emitia mais radiação que o urânio 
metálico, um resultado inesperado segundo as pesquisas de Becquerel. Uma hipótese para 
explicar essa observação era a de que esse minério talvez contivesse outro elemento quí- 
mico com as mesmas propriedades de emissão que o urânio. O casal, então, passou a tentar 
isolar a impureza que tornava esse minério tão ativo. 


ULLSTEIN BILD/GETTY IMAGES 


Em suas pesquisas 
sobre os raios de 
Bequerel, o casal 
Marie e Pierre Curie 
descobriu dois 
elementos químicos: 
o polônio e o rádio. 


Ainda em 1898, Marie e Pierre Curie identificaram na pechblenda dois elementos 
químicos: primeiramente o polônio e depois o rádio. 

O polônio (Po) foi assim nomeado em homenagem ao país de origem da cientista 
Marie Curie; ele é um elemento químico algumas centenas de vezes mais radioativo que 
o urânio. Já o rádio (Ra) é cerca de 1 milhão de vezes mais radioativo (daí a origem de seu 
nome) que o urânio. Foi Marie Curie quem cunhou o termo radioatividade para a proprie- 
dade que certos átomos têm de emitir radiação espontaneamente. Por seus estudos, Marie 
Curie foi laureada duas vezes com o Prêmio Nobel: de Física, em 1903, e de Química, em 
1911. No entanto, perguntas como qual era a origem da energia desprendida desses mate- 
riais e por que alguns elementos químicos são radioativos e outros não ainda precisavam 
ser respondidas. 

Em parceria com o químico inglês Frederick Soddy (1877-1956), o físico neozelandês 
Ernest Rutherford (1871-1937) desenvolveu, no início do século XX, a teoria da desinte- 
gração atômica para explicar a natureza da radioatividade (os “raios de Becquerel”. Tinha 
sido determinado anteriormente que o poder de penetração das emissões radioativas era 
diferente do observado para os raios X. Também já tinha sido identificado que os raios de 
Becquerel eram de três tipos distintos, denominados, na época, de raios alfa (a), beta (B) 
e gama (y). Observe na ilustração a seguir um dos resultados obtidos quando as emissões 
radioativas são submetidas a um campo elétrico. 


bloco de Esquema simplificado que 


chumbo O raios ĝ representa experimentos 
realizados na elucidação 


da natureza das 


a raios RS a 
wos emissões radioativas. 
raios a Representação sem 
O escala; cores fantasia. 
ada chapa 
dia | d foto G 
rádioativā placas carregadas g 


eletricamente 
Peça aos alunos que, com base na ilustração, discutam a respeito das cargas elétricas dos raios a, B e y antes de prosseguir. 


A análise da ilustração permite observar algumas das características dessas emissões: 
e uma tem carga positiva, pois é desviada em direção à placa carregada negativamente; 
e uma é carregada negativamente, já que é desviada em direção à placa positiva; 

e uma não tem carga elétrica, uma vez que não tem sua trajetória desviada; 


e os raios a são formados por partículas de maior massa que os raios B, pois, por 
causa da maior razão massa/carga, seu desvio é bem menor. 


Pode-se pedir aos alunos 
que localizem o tório, o urâ- 
nio, o polônio e o rádio na ta- 
bela periódica. Em seguida, 
eles podem elaborar hipó- 
teses para explicar a seme- 
lhança no comportamento 
desses elementos químicos. 
Espera-se que os alunos ci- 
tem o elevado número atômi- 
co deles. 


Destaque que “radiação” e 
“radioatividade” não são si- 
nônimos. O termo “radiação” 
é usado para designar qual- 
quer forma de energia que se 
irradia em todas as direções, 
como ondas de rádio, micro- 
-ondas, luz visível e raios X, 
que nem sempre são preju- 
diciais à vida humana (mais 
detalhes encontram-se no 
Suplemento para o Profes- 
sor). Já o termo “radioativi- 
dade” designa a propriedade 
de certos átomos de alguns 
elementos químicos (como 
urânio, polônio e rádio) de 
emitir partículas alfa (a), partí- 
culas beta (B) e ondas eletro- 
magnéticas altamente ener- 
géticas (raios y). Ao fazê-lo, 
podem se transformar espon- 
taneamente em átomos de 
outros elementos químicos. 
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r- Retome as discussões da questão “Por que somente alguns tipos de átomo são radioativos?”, 
proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


D Número de nêutrons x número 
de prótons em núcleos estáveis 


Número de nêutrons 


(razão 1,4: 1) Sn 


(razão 1,25 : 1) %Zr 


Atualmente, a denominação raios a e B não é mais utiliza- 
da. Como são dotados de massa, eles passaram a ser denominados 
partículas a e B. Experimentos posteriores indicaram que as particu- 
las a eram núcleos de algum elemento químico leve. Assim, ocorre- 
ria desintegração nuclear durante o processo de emissão radioativa. 
Esse fenômeno ficou conhecido como decaimento radioativo, no 
qual os átomos do elemento químico original eram eventualmente 
-transformados em átomos de outros elementos químicos. 


LUIZ RUBIO 


(razão 1,5 : 1) 20Hg 


faixa de 


estabilidade Mas qual é a razão da instabilidade nuclear? A pesquisa cien- 


tífica ainda não responde completamente essa pergunta. Todavia, 
observa-se que existe, para cada elemento químico, uma relação 
entre a quantidade de nêutrons e a quantidade de prótons ade- 
quada para que o núcleo de seus átomos seja estável. Por exemplo, 
os isótopos do elemento químico oxigênio (Z = 8) de números de 
massa 16 e 17 são estáveis, porém o isótopo 18 é instável. O grá- 
fico ao lado demonstra uma relação entre a estabilidade nuclear 
e a razão entre o número de nêutrons e o número de prótons do 
núcleo atômico. 


razão entre o número 

de nêutrons e o 
de prótons 1 : 1 
Nota-se que, à medida que o número atômico cresce, a razão 


entre o número de nêutrons e o número de prótons do núcleo 
atômico aumenta. A estabilidade nuclear está demarcada pela 


Fonte: BROWN, T. L. et al. Química: a ciência central. 


20 30 40 50 60 70 80 faixa vermelha - conhecida como faixa de estabilidade, estando 
Número de prótons a maioria dos núcleos radioativos localizada fora dela. Todos os 
elementos químicos com número atômico maior que 83 são ra- 


9.ed. São Paulo: Pearson, 2007. p. 775. dioativos. 
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4 Os principais tipos de radiação nuclear 


Nos diagnósticos realizados pela medicina nuclear se faz uso de material ou substân- 
cias radioativas, que contêm radionuclídios, que são isótopos instáveis de certos elementos 
químicos que decaem espontaneamente, emitindo radiação ionizante, que, por sua vez é 
uma radiação eletromagnética com energia suficiente para causar a ionização de átomos ou 
moléculas. Esses radionuclídios podem ser combinados com moléculas orgânicas, formando 


os radiofármacos, que apresentam a grande vantagem de direcionar os radionuclídios a um 


local específico do organismo Frise que, nos estudos de radioatividade, é comum utilizar os termos “nuclídio” e 
* “radionuclídio” como sinônimos de núcleos atômicos radioativos. 


Em 1909, Rutherford, em colaboração com o químico inglês Thomas Royds (1884- 
-1955), publicou um artigo em que se confirmava a identidade das partículas a: um 
conjunto de 2 prótons e 2 nêutrons, isto é, núcleos dos átomos de hélio. Elas são represen- 
tadas por ja. 


Um átomo que emite uma partícula aœ perde 2 prótons (p*) e 2 nêutrons (nº). Essas 
partículas são ejetadas do núcleo atômico a cerca de 30.000 km/s. Veja o esquema simpli- 
ficado a seguir, que representa a emissão a. 


Bão 88 


nuclídio nuclídio partícula o 
inicial final (2 prótons e 2 nêutrons) 
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Esquema simplificado da emissão de uma partícula a. As esferas 
vermelhas representam os prótons, e as esferas azuis, os nêutrons. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


O isótopo de tório-232 é um exemplo de emissor «. Quando esse isótopo emite uma 
partícula a,se diz que ele sofreu um decaimento radioativo e se transformou no isótopo de 
rádio-228. A equação que representa o fenômeno é: 


232 4 228 
k Th —> fa + o Ra 


Em 1900, Becquerel elucidou a natureza das partículas B: usando a terminologia 
atual, elas são elétrons de alta energia e, por isso, são representadas por 2. 

As partículas B podem ser emitidas com velocidades de até 270.000 km/s - quase 90% 
da velocidade da luz. Veja o esquema simplificado a seguir, que representa a emissão P. 


diminui um nêutron e 


[ aumenta um próton 


» de @ + oœ 
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nuclídio nuclídio 
inicial final 


partícula B antineutrino 


(elétron) 


Esquema simplificado da emissão de uma partícula B. 
As esferas vermelhas representam os prótons, e as esferas azuis, os 
nêutrons, respectivamente. Representação sem escala; cores fantasia. 


Note que, além da partícula B, há Liberação de outra partícula, chamada antineutrino 
(GU), que possui carga elétrica nula e tem massa muitas vezes menor que a do elétron. Essas 
partículas formam-se a partir da desintegração de um nêutron, representada pela equação: 


+ Ds bo 


A equação que representa o processo de emissão B, tomando como exemplo o 

césio-137 (radioisótopo que já foi muito utilizado em equipamentos de radioterapia), é: 
Cs —> 2p + 'EBa 

A radiação y foi identificada, em 1900, pelo químico francês Paul Villard (1860-1934). 
Diferentemente das emissões a e B, não é formada por partículas e, portanto, não tem 
massa ou carga elétrica e é representada pelo símbolo y. Trata-se de uma radiação eletro- 
magnética, assim como os raios X. A diferença está no fato de que, enquanto os raios X têm 
comprimento de onda entre 10- + me 10º m, nos raios gama esse valor é inferior a 10 2 m. 

A radiação y, em geral, é emitida imediatamente após a emissão de partículas - 


tanto a quanto  - por núcleos radioativos. Sua velocidade é igual à da luz (500.000 km/s 
no vácuo). Veja o esquema simplificado a seguir, que representa a emissão y: 


BE 


nuclídio nuclídio 
inicial final 
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radiação y 
(onda eletromagnética) 


Esquema simplificado da emissão de radiação y. As esferas 
vermelhas representam os prótons, e as esferas azuis, os 
nêutrons. Representação sem escala; cores fantasia. 


Como exemplo, observe a representação na forma de equação da emissão y do isóto- 
po radioativo do bário: 


137m 0, 137 
Ba 2 WO + “Ba 


A letra “m” ao lado do número de massa significa metaestável, ou seja, não estável. 


Destaque o fato de, apesar 
de a massa do elétron não 
ser nula, o número de massa 
da partícula B é considerado 
igual a zero na representação, 
pois a massa de um elétron é 
muitas vezes menor que a 
massa de um próton ou de 
um nêutron e, por isso, pode 
ser desconsiderada. 


Chame a atenção dos alunos 
para o fato de o número de 
massa permanecer constan- 
te, uma vez que a soma do 
número de prótons e de nêu- 
trons não muda. Destaque a 
conversão de um nêutron em 
um próton, que permanece 
no nuclídio final, e a liberação 
das duas partículas, beta e 
antineutrino, como subprodu- 
tos da reação. 


Destaque a relação entre o 
comprimento de onda e a 
energia, que são inversamen- 
te proporcionais. 
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4 Efeitos biológicos das radiações 


Todos os ambientes contêm algum nível de radioatividade. A maior parte dessa 
radiação é natural e parte de três fontes. A radiação que se origina no espaço sideral, 
principalmente de estrelas, é chamada radiação cósmica. A interação da radiação cós- 
mica com os gases atmosféricos produz os chamados radionuclídios cosmogênicos. 
A segunda fonte de radiação natural é proveniente de radionuclídios primordiais (ele- 
mentos químicos radioativos naturalmente presentes na crosta terrestre) e é chamada 
radiação terrestre. Os próprios seres vivos são fontes de radiação, em razão da presença 
de radioisótopos, como o carbono-14, em suas moléculas; essa constitui a radiação 
interna. Além dessa radioatividade natural, existe ainda a radiação gerada pela ativi- 
dade humana, como a medicina nuclear. Veja exemplos na tabela a seguir. 


Fontes emissoras de radiação 


Fonte Exposição (%) 


Fontes naturais 


Radônio 55 
Radiação cósmica 8 
Radiação terrestre 8 
Radiação interna 11 


Fontes geradas pelo ser humano 


Raios X (medicina diagnóstica) 11 
Medicina nuclear 4 
Produtos consumidos 3 
Outras fontes <1 


Fonte: HUTCHISON, S. G.; HUTCHISON, F. |. Radioactivity in everyday life. Journal of Chemical Education, 
v. 74,n.5, p. 504, 1997. 


O poder de penetração na matéria das radiações a, B e y depende de algumas das 
suas características, como massa (no caso das partículas) ou comprimento de onda (no 
caso dos raios y) e velocidade. As ilustrações a seguir apresentam uma comparação entre 
as capacidades de penetração na matéria dessas radiações. 
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Note que as partículas a podem ser detidas por poucos centímetros de ar ou um fino 
pedaço de papel - portanto, não ultrapassam a pele humana, embora possam causar leves 
queimaduras. As partículas B têm moderado poder de penetração: para detê-las é neces- 
sário um anteparo mais espesso, de plástico, metal ou madeira. Penetram cerca de 2 centií- 
metros na pele, podendo causar pequenas queimaduras. Já para interromper a trajetória da 
radiação y são necessárias paredes espessas de materiais altamente densos, como chumbo, 
aço ou concreto. Assim, elas são capazes de atravessar o corpo humano. 

Quando essas radiações interagem com a matéria, podem remover elétrons dos áto- 
mos ou romper ligações químicas. No primeiro caso, dizemos que as espécies químicas 
foram ionizadas e, no segundo, que foram criados fragmentos moleculares, como no caso 
da alteração em moléculas de água representada pelas equações a seguir. Essa é uma 
alteração importante, já que o corpo humano é constituído de, aproximadamente, 70% de 
água (em massa). 


H,O + energia — e` + H,0* —> H* + OH- 


ou, ainda, 
H,O —> He + HO e 


O sinal (+) ao lado dos símbolos H e OH indica que, na quebra da ligação covalente, 
cada elétron do par compartilhado ficou com um dos átomos que participava da ligação 
química. Essas espécies químicas com número ímpar de elétrons de valência são instáveis, 
altamente reativas e chamadas de radicais. Os radicais formados podem se recombinar: 


He + HO HO 
Mas outras reações também podem acontecer: 


H. + He H, 

HO. + HO —> HO, 

H. + H,O, —> H,0 + HO» 
HO. + H, —> H,O + He 


Os radicais podem interagir, por exemplo, com as moléculas de DNA, alterando sua 
constituição e, eventualmente, modificando a informação genética por elas codificada, o 
que pode produzir células defeituosas. Esse fenômeno é chamado de mutação. 

A mutação é um processo que pode ocorrer naturalmente nas células e nem sempre 
representa problemas para a saúde. Uma das doenças nas quais as mutações costumam 
aparecer como um dos agentes desencadeadores é o câncer. As mutações cancerígenas 
alteram, entre outras características da célula, o seu tempo de multiplicação e a sua fun- 
cionalidade. 


UNIVERSAL/MARVEL ENTERTAINMENT/THE KOBAL COLLECTION/AFP 


Personagens de ficção científica, Hulk (A) e Homem-Aranha (B). A explicação para o 
desenvolvimento dos super-poderes desses super-heróis está associada à radioatividade, 
um evento muito pouco provável de ocorrer na vida real. 


COLUMBIA/MARVEL/THE KOBAL COLLECTION/AFP 
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Retome as discussões da questão “Se a radioatividade pode ocasionar o surgi- 


& Rad jote r ap i a mentode câncer, como então ela é utilizada na radioterapia?”, proposta no início 
do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


A radioterapia é amplamente utilizada no tratamento do câncer. Dependendo do tipo 
de câncer e de suas especificidades, a radioterapia pode ser utilizada sozinha ou em com- 
binação com a quimioterapia. Em tratamentos quimioterápicos faz-se uso de substâncias 
químicas para combater as células cancerígenas; já na radioterapia faz-se uso de radiação 
ionizante produzida (e rigidamente controlada) por isótopos radioativos, que pode ser in- 
cidida de duas maneiras possíveis: 


e externa (teleterapia), em que a fonte de emissão de radiação é posicionada próxi- 
mo da parte do corpo a ser tratada (veja a imagem a seguir). Nesse caso, fontes de 
radiação ionizante mais potentes são utilizadas; 


LOUISE OLIGNY/BSIP/AGB PHOTO LIBRARY 


Aparelho de radioterapia 
externa, no qual se utiliza 
raios X, raios y e feixes 
de elétrons. O técnico que 
opera o aparelho fica na 
sala de controle. 


e interna (braquiterapia), em que as fontes são implantadas com agulhas no paciente 
(veja a imagem a seguir) e a radiação é liberada diretamente na parte do corpo em 
que a doença se manifesta. Para fazer uso desse método, o paciente deve estar sob 
efeito de anestesia, mas o procedimento não é considerado cirúrgico. 


Radiografia colorizada 
por computador de 

uma braquiterapia do 
câncer de próstata. 

Os pontos vermelhos, 
com cerca de 4 mm cada 
um, são as fontes de 
radiação implantadas na 
glândula do paciente. 


DR P. MARAZZI/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


À radiação ionizante afeta em maior grau as células cancerígenas, pois elas, diferen- 
temente das células normais, têm menor capacidade para reparar o seu material genético. 
Dessa forma, havendo indicação médica para a radioterapia, as doses de radiação são ri- 
gorosamente determinadas para destruir as células cancerígenas e causar o menor dano 
possível às células normais. À duração do tratamento varia de acordo com o tipo de tumor, 
o estado de saúde geral do paciente e a técnica de radiação utilizada, mas normalmente 
ele se estende por semanas. 

Entre as diferentes fontes de radiação possíveis para a radioterapia, destaca-se o 
uso de cobalto-60. Esse importante radioisótopo emite partículas B e radiação y. Nesse 
processo de emissão, o núcleo instável de cobalto-60 sofre uma desintegração, formando 
um núcleo mais estável (níquel-60) que o emissor. Observe: 

Mo — SN + 38 +87 
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O POPULAR/ESTADÃO CONTEÚDO 


4 O acidente com o césio-137 


Era manhã de domingo, dia 13 de setembro de 1987, quan- 
do dois sucateiros encontraram um aparelho de radioterapia em 
um prédio abandonado da Santa Casa de Misericórdia em Goiânia, 
Goiás. Interessados em vender as peças de chumbo do aparelho, 
eles o Levaram para casa e o desmontaram. O dono de um ferro- 
-velho comprou as peças e continuou o processo de desmontagem, 
até encontrar, no interior de uma delas, cerca de 20 gramas de clo- 
reto de césio-137 - um pó branco, radioativo, que brilha no escuro 
em tons de azul. 

O brilho maravilhou o proprietário, que acreditou tratar-se 
de algo sobrenatural. Durante alguns dias, recebeu amigos em sua 
casa para exibir a descoberta. Um desses visitantes foi seu irmão, 
que levou um pouco do pó para mostrar para seus familiares. Em 
pouco tempo, o dono do ferro-velho e alguns de seus visitantes 
começaram a apresentar os primeiros efeitos da radiação: tontu- 
ras, náuseas, vômitos e diarreia. Sua sobrinha, de 6 anos, ingeriu 
uma pequena quantidade do cloreto de césio-137 e foi a primeira 
vítima desse acidente a falecer. 

Apenas em 29 de setembro, 16 dias depois do achado, o 
caso foi classificado como acidente radioativo - considerado 
o maior já ocorrido em área urbana em todo o mundo, na épo- 
ca. Naquele dia a esposa do dono do ferro-velho levou as peças 
do aparelho até a sede da Vigilância Sanitária. Os trabalhos de 
descontaminação dos locais afetados produziram mais de treze 
toneladas de Lixo contaminado com césio-137 - roupas, plantas, 
materiais de construção e diversos utensílios. Esse material per- 
manecerá por muitos anos armazenado e inacessível. Segundo a 
Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), das 112.800 pes- 
soas que foram monitoradas, 129 tiveram contaminação corporal 
interna e externa; dessas, 49 foram internadas, 21 precisaram de 
tratamento médico intensivo e 4 morreram. 


Goiânia ficou exposta à 
radiação durante 16 dias 


ARQUIVO CB/D.A PRESS 


smara ase 
PEELA 


AO mg 
“segurar” >% 
os preços 


asno arts, do ques acute | CASIO COM 
A 


ij 

i 

| 
LEG 


i 


j 
| 
'| 
i 
| 


| 
| 
ji 
j 
li 


i 
i 
"j 
i 
hl 


| 
| 
i 
| 
Hm 


yi 
nii 
| 
He 
ue 
j 


[tr 
ij 

"j 
ihi 


Mme aese sen 00 ae ooy a Cama OS P ou 


Reportagem de jornal do dia 11 de outubro 
de 1987 sobre acidente em Goiânia com 

o césio-137, um dos maiores acidentes 
envolvendo radiação no mundo. 


Trabalho de 
descontaminação do 
acidente de Goiânia 
com o césio-137, em 
foto de novembro de 
1987. As pessoas que 
manipulam materiais 
radioativos devem se 
proteger e evitar o 
contato direto com eles. 


Comente que o crescimento 
anormal de células é chamado 
de tumor ou neoplasma. Caso 
o tumor fique restrito ao local 
original da lesão, ele é classi- 
ficado como benigno. Porém, 
se ele se propaga para outras 
partes do corpo, é classifica- 
do como maligno. 
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4 Exames nos quais se utiliza radioatividade: 
tomografia e cintilografia 


Além de tratamentos, a medicina nuclear também proporciona uma série de 
diagnósticos de doenças, em que a radiação ionizante é utilizada para a visualização 
tridimensional de diferentes estruturas e processos fisiológicos do corpo. Entre as 
muitas possibilidades, a tomografia e a cintilografia se destacam como técnicas am- 
plamente utilizadas. 


A tomografia por emissão de pósitrons (PET) consiste em um método de aquisição 
de imagem para identificação de células cancerígenas com base na atividade metabó- 
lica de regiões específicas do corpo humano. O equipamento mede a quantidade de 
radiação y emitida por um radiofármaco, chamado de marcador. No Brasil, o radiofár- 
maco mais utilizado é a 2-('ºF)fluoro-2-desoxi-D-glicose (!º!F-FDG ou FDG), molécula de 
glicose que teve um grupo — OH substituído pelo isótopo radioativo EF: 


OH 
HO 


HO E 


OH 


2-(t8F)fluoro-2-desoxi-D-glicose (FDG) 


O princípio da técnica baseia-se no fato de que a maior parte das células do tumor 
maligno apresenta metabolismo energético anormal, com consumo energético muito 
maior do que o das células saudáveis e, assim, consome maiores quantidades de glicose 
em função do tempo. Por isso, a diferença no consumo de glicose favorece a detecção 
da !8F-FDG em células tumorais pelo equipamento de PET. O tomógrafo converte a lei- 


tura dos níveis de radiação em imagens, permitindo estimar o local e distinguir tumores 
. . Solicite aos alunos que visualizem novamente a imagem de abertura deste tema. As re- 
malignos de ben Ignos. giões em cor-de-rosa são aquelas de metabolismo energético elevado. 


Além do **F, radionuclídios como +C, N e 50 também podem ser empregados 
como emissores da radiação ionizante utilizada por esse tipo de tomografia. A partícula 
emitida nesse caso é o pósitron (.B), a antipartícula do elétron. Um pósitron é uma par- 
tícula idêntica ao elétron, porém com carga positiva. Durante o decaimento do isótopo 
flúor-18, também é gerada uma partícula subatômica de massa infinitesimal e sem car- 
ga, chamada neutrino (fu). O decaimento pode ser representado pela seguinte equação: 


Ressalte que há outras antipartículas, mas em geral são estudadas na disciplina de Física. 


18 18 oR 0 
FE — 30 e apos GU 


Houve grande avanço tecnológico na área de diagnóstico de câncer com o acopla- 
mento de um aparelho PET a um tomógrafo computadorizado (TC), o que produziu um 
moderno equipamento para diagnóstico e estudo de células tumorais. Ele é chamado de 
PET/TC (também conhecido como PET Scan) e auxilia na distinção entre tumores benig- 
nos e malignos, além de fornecer informações sobre a forma e as dimensões de tumores 
em um único exame. Essa informação é importante na determinação da dose de radio- 
terapia a ser administrada ao paciente. 


Já a cintilografia consiste no registro da radioatividade emitida pelos radiofárma- 
cos administrados ao paciente por um detector sensível à radiação (câmara cintilográ- 
fica). Esses registros são então transformados em imagens bidimensionais (figura A) 
ou tridimensionais (figura B) com auxílio de programas computacionais específicos, 
que representam a distribuição do marcador tumoral no órgão ou no tecido estudado. 
Distribuições diferentes da considerada padrão indicam a presença de alguma anomalia. 
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(A) Cintilografia cerebral 
de um paciente com 
Alzheimer: a região em 
vermelho representa a 
área ativa do cérebro, e a 
interrupção do anel 
vermelho no canto inferior 
esquerdo representa 

a área degenerada. 

(B) Cintilografia 
associada à tomografia 
computadorizada 3D 

de uma fratura (área 
clara, à direita) da tíbia 
esquerda do paciente. 


CENTRE JEAB PERRIN/ISM/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


Os radiofármacos utilizados na cintilografia apresentam afinidade específica com de- 
terminados alvos no organismo. Assim, como pode ser visto na tabela a seguir, a utilização 
de um radioisótopo depende do órgão a ser analisado. 


Relação de radioisótopos utilizados em cintilografia 


Análise Radioisótopo Objetivo Diagnóstico 
Osso same Avaliar a distribuição óssea Artrites, estresse ósseo, fratura oculta, 
em locais específicos. câncer de osso. 
E z Risco de infartos, isquemias, 
z = Avaliar o fluxo sanguíneo e ajian : 
Coração TL ) sm visualização da mortalidade das paredes 
das veias e artérias. dis : 
e medição do fluxo arterial. 
e Avaliar atividade Embolia pulmonar, câncer 
Pulmão 133Xe,127Xe, 8!Kr ou *ºTc : ds tivig p > 
inflamatória pulmonar. e problemas relacionados. 
E a ; Alzheimer, epilepsia, confirmação de 
: sis di is Avaliar a função cerebral por meio : à ; 
Cérebro Ga, ”?™Tc ou 12] : ; morte cerebral, danos cerebrais, esquizofrenia, 
de medidas de fluxo sanguíneo. : : a 
acidentes vasculares cerebrais e câncer. 
oa é e ceia Avaliar o funcionamento Deficiência hormonal produzida pela 
Tireoide | ou “| E Basa Pa Ê A 
da glândula tireoide. tireoide, nódulos e câncer. 


Fonte consultada: ZIESSMAN, H. A. et al. Medicina nuclear. 4. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2015. p. 6-8. 


Atualmente, cerca de 80% dos diagnósticos por imagem realizados pela medicina 
nuclear utilizam o tecnécio-99m (%Tc) como radionuclídio. Sendo metaestável, o núcleo 
do tecnécio-99m decai para um estado de menor energia, emitindo radiação y. Ou seja, 
nesse caso, não há transmutação. O tecnécio-99m possui características que justificam a 
sua ampla utilização, tais como: 


e À energia da radiação emitida pelo tecnécio-99m é relativamente baixa, tornando 
o seu uso mais seguro para pacientes e equipe médica, pois a dose de radiação 


recebida é menor. 
Com base nas informações 


e O tecnécio apresenta múltiplos estados de oxidação. Assim, consegue interagir com 
uma grande variedade de moléculas, formando compostos que são utilizados como 
radiofármacos e direcionados especificamente para diferentes órgãos do corpo. 


e Pode ser detectado pelos tradicionais equipamentos de raios X. 


O tecnécio é um elemento químico sintético, ou seja, é preparado em laboratório por 
meio do decaimento do molibdênio-99, que pode ser produzido a partir do urânio. 


fornecidas, peça aos alunos 
que equacionem as trans- 
formações do molibdênio em 
tecnécio metaestável e, des- 
se último, em tecnécio está- 
vel. As equações esperadas 
são: 


99 99r 0 
o Sn TE + 18 


99 99 0, 
mTe —> STc + 2y 


169 É 


Neste momento, pode-se soli- 
citar aos alunos que estimem 
o tempo necessário para que 
uma amostra de Cs-137 tenha 
sua massa reduzida a 6,25% 
do valor original. (Resposta: 
120 anos.) 
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4 A cinética do decaimento nuclear 


Não são todos os isótopos radioativos que podem ser utilizados na medicina nuclear. 
O tempo de decaimento radioativo do isótopo é uma característica extremamente impor- 
tante para essa área da Medicina, sendo uma das principais características que determinam 
a utilização de certo tipo de isótopo em detrimento de outro. O tempo que uma determi- 
nada amostra de radioisótopo requer para que metade de seus núcleos decaiam emitindo 


a radiação característica é chamado tempo de meia-vida (11) Como já visto, o isótopo de 
2 
césio-137 é um exemplo de emissor de partículas B e radiação y. A equação que representa 
seu decaimento radioativo é: 
+» ba Sp 
Portanto, a cada decaimento nuclear, um isótopo de Cs-137 transforma-se em um 
isótopo de Ba-137. Acompanhe o esquema: 


100 g 
87,58 
75 € 
após 50g 50g após após 
— ——» — > — o 
30 anos 30 anos 30 anos E 
N 
3 
25g 
2,58 
7 E 
137Cs 37Ba 137Cs 137Ba 137s 1337Ba 137Cs 137Ba 
amostra após uma após duas após três 
inicial meia-vida meias-vidas meias-vidas 


Representação esquemática de sucessivos decaimentos radioativos do isótopo 
Cs-137 em função do tempo. 


Partindo-se de uma amostra inicial contendo 100 g de Cs-137, após 30 anos, essa 
massa terá sido reduzida pela metade, resultando, assim, na formação de 50 g de Ba-137. 
Esse processo se repetirá a cada intervalo de 30 anos até que todo o césio se transforme 
em bário. O período de 30 anos é o tempo de meia-vida do Cs-137. 

Cada radioisótopo possui um tempo de meia-vida característico, variando de horas 
até alguns bilhões de anos. Observe: 

Tempo de 


-vida de alguns radioisótopos, 


seus respectivos usos e tipo de radiação e 


Radioisótopo Radiação Meia-vida Uso 

3H B 12,33 anos Traçador bioquímico 
"C B 5.730 anos Datação arqueológica 
P B 14,26 dias Tratamento da leucemia 
19K = 1,26 - 10º anos Datação geológica 
6Co “8; 0y 5,27 anos Tratamento do câncer 
Fale Oy 6,01 horas Varreduras do cérebro 
al o 13,27 horas Tratamento da tireoide 
SU $a, Y 7,04 - 10º anos Reatores nucleares 


Fonte: MCMURRY, J. E.; FAY, R. C. Chemistry. 4. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2004. p. 955. 
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De acordo com a tabela, o tempo de meia-vida do tecnécio-99m é de 6,01 horas, 
que é o intervalo de tempo adequado tanto para o preparo dos radiofármacos como 
para a realização de exames. Em muitos dos radiofármacos utilizados na medicina 
nuclear emprega-se o tecnécio-99m como radionuclídio; por isso, ele é considerado 
um dos isótopos radioativos de maior importância. A seguir, tem-se a representação 
gráfica do decaimento do tecnécio-99m, medido como atividade do radionuclídio em 
função do tempo. A unidade de atividade radioativa no Sl é o becquerel (Bq), definida 
como número de emissões por segundo. 
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Fonte: CYBERPHYSICS. Disponível em: <http://www.cyberphysics.co.uk/topics/ 


radioact/Tc99m.htm>. Acesso em: mar. 2016. 


Segundo o gráfico, após 2 dias (48 horas), a atividade radioativa é praticamente nula. Peça aos alunos que esbo- 
A A A END S à cem o gráfico do decaimento 
Pode ser observado, ainda, o comportamento exponencial negativo da diminuição da ati- do carbono-14. Esse gráfico 


5 EE = A ' será uma conexão para o 
vidade do radioisótopo em função do tempo. Esse comportamento é compartilhado por quadro logò a'seguit 


todos os isótopos radioativos. 


AS 


A técnica de datação através do carbono-14 


Em certos casos, a idade de um dado mate- 
rial pode ser determinada com base na taxa de 
decaimento de um isótopo radioativo. O melhor 
exemplo da aplicação desse tipo de fenômeno é a 
datação de materiais através da medida do decai- 
mento do carbono-14. A técnica do radiocarbono é 
hoje largamente utilizada em arqueologia e antro- 
pologia, para a determinação da idade aproximada 
dos mais diversos artefatos. 

A técnica de datação através da medida do 
decaimento radioativo do carbono-14 foi desen- 
volvida por Willard Frank Libby (1908-1980), em 
1946, o que lhe valeu o Prêmio Nobel de Química 
de 1960. 

A maior parte do carbono presente na Terra é 
composta de uma mistura de dois isótopos está- 
veis: 98,9% de carbono-12 e 1,1% de carbono-13. 
Contudo, amostras naturais de carbono sempre 
contêm traços de um terceiro isótopo, o carbono-14, 
radioativo, o qual emite radiação B e possui um 
tempo de meia-vida de 5.730 anos. O carbono-14 


A química do tempo: carbono-14 


está presente na Terra numa proporção de um para 
cada 10? átomos, sendo que 1 g de carbono apre- 
senta aproximadamente 14 dpm (desintegrações 
por minuto), uma quantidade ínfima de radiação, 
que, contudo, pode ser facilmente detectada utili- 
zando-se técnicas modernas. 


Libby desenvolveu a técnica de datação atra- 
vés do carbono-14 utilizando contadores Geiger 
muito sensíveis, que ele mesmo desenvolveu, nos 
quais media-se a radiação B~ emitida pela amostra, 
requerendo-se quantidades relativamente grandes 
da mesma. Contudo, na versão moderna da técni- 
ca, utiliza-se um espectrômetro de massas como 
equipamento, no qual os átomos de carbono são 
convertidos em íons C~, mediante bombardeio da 
amostra com átomos de césio. Os números de áto- 
mos de carbono com as diversas massas são assim 
determinados, obtendo-se a relação £, que dimi- 
nui com o tempo. Utilizando-se o espectrômetro 
de massas, necessita-se de poucos miligramas de 
amostra para efetuar-se uma análise. [...] 
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Limitações da técnica 

A técnica de datação através do carbono-14 [...] tem, contudo, suas limitações. 
Uma delas é a consideração de que a quantidade total de carbono-14 na atmosfera 
permaneceu constante ao longo do tempo (milhares de anos), o que pode não ser 
totalmente verdadeiro. Além disso, um objeto com “apenas” cem anos de idade não 
poderia ser convenientemente datado, uma vez que, nesse período de tempo, a quan- 
tidade de radiação emitida terá diminuído muito pouco para ser detectada alguma 
diferença. Assim, a incerteza na medida efetuada será de +100 anos. Além disso, 
objetos com mais de 40.000 anos (ou, seja, aproximadamente, sete “meias-vidas”), 
também não podem ser datados com grande segurança, uma vez que, após esse lapso 
de tempo, a radiação emitida terá sido reduzida a praticamente zero. Logo, a técni- 
ca aplica-se com boa margem de segurança para objetos que tenham entre 100 e 
40.000 anos de idade. 


[.] 


Fonte: FARIAS, R. F. de. A química do tempo: carbono-14. Química Nova na Escola, n.16, p. 6-8, nov. 2002. 


adido to dt Responda em seu caderno 


EB Qual é a equação que representa o decaimento radioativo do carbono-14 que possibilita o método de 
datação? 


ER O corpo de um ser humano de 70 kg contém cerca de 12.600 g de carbono, elemento químico presente 
em várias substâncias distribuídas por praticamente todo o organismo. Admitindo que a proporção 
de carbono-14 na Terra seja a mesma que nos seres humanos, calcule a massa de carbono radioativo 
presente, em média, nos seres humanos. Considere a constante de Avogadro igual a 6 - 10% mol +. 


ER com base no resultado do cálculo do exercício anterior, determine a massa de carbono-14 presente 
em um fóssil humano após 22.920 anos de sua morte. 


EJ A ciência estima que a formação do planeta Terra ocorreu há cerca de 4,5 bilhões de anos. Segundo as 
informações do texto, para realizar essa estimativa utilizando métodos de datação, seria necessário: 


a) utilizar uma amostra com maior concentração de carbono-14. 
b) aumentar o tempo de análise da amostra contendo carbono-14. 
c) escolher outro isótopo com tempo de meia-vida mais longo que o carbono-14. 


d) escolher outro isótopo com tempo de meia-vida mais curto que o carbono-14. 


p Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER com base nos conceitos aprendidos neste tema, formule uma explicação para 
a provável queda de pelos/cabelo (alopecia) quando determinada região do 
corpo é submetida à radioterapia. 


E O tempo de meia-vida do cobalto-60 (Co-60), radioisótopo utilizado no trata- 
mento de tumores por radioterapia externa, é de 5,3 anos. 
a) Apresente a equação de decaimento radioativo do Co-60. 
b) Partindo de uma quantidade inicial de 200 g de Co-60, após quanto tempo a 
massa desse isótopo será reduzida a 25 g? 


[ER A atividade de determinado radioisótopo foi medida em intervalos de 2 horas, por 
um período de 16 horas, e os valores obtidos encontram-se no quadro a seguir. 


Tempo (h) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 


Atividade (%) 100 71,3 55,5 42 33 25 17,7 12 9 


Desenhe, em seu caderno, o gráfico da atividade versus tempo e determine o 
tempo de meia-vida aproximado desse radioisótopo. 
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ER Os gráficos a seguir apresentam os perfis de decaimento radioativo de dois 
radioisótopos distintos, (A) e (B): 


A 


100 100 
g 90 4 radioisótopo A g 90 radioisótopo B 
É 804 Ê É 

704 7 
8 604) © 60 
s 504 5 50 
É 30- É 30 
o E D 
È 204 È 20 

104 10 

(0) 0 T T T 

0 (0) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


Tempo (h) Tempo (h) 


a) Com base nos gráficos, identifique o valor do tempo de meia-vida de cada um 
dos radioisótopos. 


b) Considerando apenas o tempo de exposição à radiação, qual dos dois radioisó- 
topos seria o mais apropriado para aplicações em radiodiagnósticos, em que a 
radiação ionizante é utilizada para visualizar processos fisiológicos internos e 
órgãos do corpo? Por quê? 


H Os diagnósticos e tratamentos hoje disponíveis pela medicina nuclear não são 
igualmente acessíveis em todas as partes do mundo. Um exemplo disso é a 
radioterapia, cuja contribuição para o tratamento de diversos tipos de câncer é 
altamente significativa. Analise o mapa a seguir e levante hipóteses para explicar 
o porquê das diferenças observadas em relação à cobertura, ou seja, às condições 
disponíveis para o tratamento de câncer. 


D Estimativa de cobertura ao tratamento de câncer por radioterapia em diversos países do mundo em 2012* 


OCEANO `“: 
ATLÂNTICO 


OCEANO 
PACÍFICO 


` PACÍFICO: - 
EQUADOR 


OCEANO 
ÍNDICO 


ERIDIANO DE GREENWICH 


MI 


A R) E cina de 100% Cosmos» TT 


EE 76%-100% B 26%-50% dados indisponíveis 


2.050 km 


* Com base nos pressupostos de que 62,5% dos pacientes com câncer requerem radioterapia 
e de que uma máquina de radioterapia pode tratar 450 pacientes por ano. 


Fonte: ROSENBLATT, E. Planning national radiotherapy services. Frontiers in Oncology, 
25 nov. 2014. Disponível em: <http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fonc.2014.00315/full>. 
Acesso em: mar. 2016. 
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Exercícios finais 


Responda em seu caderno 


Consulte a tabela periódica sempre que considerar necessário. 


ER (Uepa) A imensa flora das Américas deu significativas contribuições à tera- 
pêutica, como a descoberta da lobelina (figura ao lado), molécula polifuncio- 
nalizada isolada da planta Lobelianicotinaefolia e usada por tribos indígenas HO as tu 
que fumavam suas folhas secas para aliviar os sintomas da asma. N 


Sobre a estrutura química da lobelina, é correto afirmar que: CH 
a) possui uma amina terciária. d) possui uma amida. 

b) possui um aldeído. e) possui um fenol. 

c) possui um carbono primário. lobelina 


Nota dos autores: Nesse caso em particular, o termo “estrutura” foi empregado 
com o mesmo significado de “fórmula estrutural”, embora não sejam sinônimos. 


EJ (Unioeste-PR) Recentemente, a Anvisa a) NH, d) 
(Agência Nacional de Vigilância Sanitária) >< A 
proibiu a venda de suplementos ali- Ar 
mentares que contenham a substância b) NH, 
DMAA (dimetilamilamina), por suspeitas do NH, 
de esta causar graves danos à saúde. A no- e) 
menclatura IUPAC do DMAA é 4-metil- o) Ni a 
-hexan-2-amina. Entre as alternativas ao “Tr 2 HN 


lado, aquela que apresenta a estrutura 
correta desse composto é: 


ER As aminas constituem uma classe de compostos orgânicos que estão presentes de 
forma muito acentuada em seres vivos, incluindo animais e vegetais. No entanto, 
a indústria química atual emprega muitos compostos nitrogenados na produção 
de materiais sintéticos. Por exemplo, o composto fenildimetilamina é utilizado como 
matéria-prima para a produção de corantes. A fórmula molecular desse composto é: 


a) CH,N b) CH,N c) C,H,,N d) C,H,,N 


EA A vancomicina é um medicamento antibacteriano pertencente à classe dos glico- 
peptídios tricíclicos. Em doses adequadas, promove a destruição das bactérias. 
Com base na fórmula estrutural da vancomicina, diga quantos grupos que caracte- 
rizam as funções amina e amida podem ser encontrados nessa molécula. 


OH 


OH 
a 
NH b 
N 
Ha 
o 
HOT 
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E Proteínas são polímeros naturais formados pela 


condensação de moléculas de a-aminoácidos. A 
fórmula geral dos a-aminoácidos apresenta um 
grupo amino, uma cadeia lateral, um átomo de hi- 
drogênio e um grupo carboxila, ligados a um mes- 
mo átomo de carbono, denominado carbono a. 
A leucina é um «-aminoácido que possui como 
cadeia lateral o substituinte isobutil. Outro a-ami- 
noácido, a fenilalanina, possui como cadeia lateral 
o substituinte benzil. Copie, em seu caderno, a al- 
ternativa que contém as fórmulas moleculares da 
leucina e da fenilalanina, respectivamente. 


a) H H 
| 78 | 2 
He—c— cê He EO 
l OH a OH 
4 IN 2 
HC | OCH, 
CH, 
b) H H 
| O | 2 
HN—C—C HN—C—C 
2 2 
| OH do OH 
4 IN 2 
HOT | OCH, 
CH, 
| 
CH, 
OH 
e) H H 
| 0 Pe 
iia HN—C—cÊ 
H H 
Ea CH, 
HOT | OCH, 
CH, Í x 
NM 
d) H H 
e. | 48 
HN—C—C HN—C—C 
2 2 
| OH | OH 
CH, CH, 
| 
CH 
HC CH 


EE Em busca de maneiras de combater o alcoolismo, 


desde a década de 1940 são utilizadas substâncias 
conhecidas como “antiálcool”. Elas podem atuar 
por diversos mecanismos, gerando desconforto na 
pessoa após ingerir etanol (náusea, vômito) ou no 
bloqueamento da sensação de prazer que o etanol 
produz. Observe as fórmulas estruturais de algu- 
mas substâncias “antiálcool”. 


CH, 
s r 

S N CH 
Tea Si 4 

J S 

H,C 
dissulfiram 
(0) 


acamprosato 


Das substâncias “antiálcool” citadas, a(s) que 
apresenta(m) a função álcool e que pode(m) ser 
considerada(s) como derivado(s) da 2-feniletana- 
mina é (são): 

a) dissulfiram e naltrexona. 

b) ondansetrona. 

c) acomprosato e naltrexona. 

d) naltrexona. 


EA A ropivacaína é um anestésico local de efeitos de 


longa duração. Em altas doses pode ser utilizado 
como anestésico cirúrgico e em baixas doses produz 
analgesia (ausência de sensibilidade à dor). Em rela- 
ção ao composto, é correto afirmar que ele possui: 


H 


N P 
qoi 
E k 


a) dois grupos amida e um centro de quiralidade. 

b) dois grupos amino e dois centros de quiralidade. 

c) um grupo amida e uma amina primária. 

d) um grupo amida e um uma amina secundária. 

e) um grupo amida, uma amina terciária e um 
centro de quiralidade. 
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Exercícios finais 


EJ O alminoprofeno é um composto que encontra 


aplicações no tratamento de doenças reumáticas 
e processos inflamatórios. Considerando a fórmu- 
la estrutural plana desse fármaco, os laboratórios 
devem se preocupar em produzir apenas a forma 
isomérica que desempenhe a ação desejada, a fim 
de evitar que o outro isômero óptico venha even- 
tualmente a causar algum problema de saúde no 
paciente? Justifique sua resposta. 


HO 
(o 
H,C HN 
= CH, 
H,C 


ER Moléculas simples, como os hidrocarbonetos, que 


contêm apenas átomos dos elementos químicos 
carbono e hidrogênio, também podem exibir o fe- 
nômeno de isomeria óptica. Apresente a fórmula 
estrutural de um hidrocarboneto de cadeia aberta 
e ramificada que apresente isomeria óptica, uti- 
lizando o menor número de átomos de carbono 
possível. Nomeie o composto proposto conforme 
as regras da IUPAC. 


(Uerj) Em um experimento, foi analisado o efeito 


do número de átomos de carbono sobre a solu- 
bilidade de álcoois em água, bem como sobre a 
quiralidade das moléculas desses álcoois. Todas 
as moléculas de álcoois testadas tinham número 
de átomos de carbono variando de 2 a 5, e cadeias 
carbônicas abertas e não ramificadas. 


Entre os álcoois utilizados contendo um centro 
quiral, aquele de maior solubilidade em água pos- 
sui fórmula estrutural correspondente a: 


a) OH a 
b) OH d) OH 


FEM A síntese de medicamentos envolve geralmente 


muitas etapas, e um dos fatores de sucesso na 
realização dessa tarefa é a compreensão da rea- 
tividade de moléculas. O objetivo dos químicos e 
farmacêuticos é produzir moléculas mais espe- 
cíficas e com atividade farmacológica bem defi- 
nida. Reproduza, no caderno, as equações a se- 
guir e complete-as, apresentando o(s) produto(s) 
majoritário(s) das reações. 

a) NH 


2 


ALCL,/H,C—CH,— CL . 
——~~~~ ~ produtos da reação 
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Responda em seu caderno 


ALCL,/H,C— CH, — CL . 
— >» produtos da reação 


EFA Por causa de sua estabilidade química, os anéis 
benzênicos tendem a participar de reações de 
substituição. Porém, em condições extremas, é 
possível fazer o benzeno reagir pelo mecanismo de 
adição. Entre as alternativas a seguir, escreva, em 
seu caderno, aquela que apresenta os produtos da 
hidrogenação por adição do benzeno com 1 mol, 
2 mole 3 mol de gás hidrogênio, respectivamente. 


a) a PE cado E 
SÃO a O aa DE 
b) Es N AN 
E O q da 
0) N A | 
SA NA NF 
io A a 
wA aAA a 


EE] (UFRN) Um perito químico da polícia técnica re- 
cebeu duas amostras líquidas apreendidas na 
residência de um suspeito de envolvimento com 
narcotráfico. Uma análise preliminar das amostras 
e a determinação dos respectivos pontos de ebu- 
lição indicaram que as substâncias mais prová- 
veis eram os hidrocarbonetos ciclo-hexeno (CH, 
80 ºC) e benzeno (C,H,, 83 °C). Com o objetivo de 
comprovar a presença desses hidrocarbonetos 
e sabendo que eles possuem reatividades dife- 
rentes, o perito realizou as reações de bromação 
representadas a seguir. 


I. 


II. 


a) Completar, em seu caderno, as reações, escre- 
vendo a fórmula estrutural dos compostos, e 
denominar cada produto, de acordo com as re- 
gras da IUPAC. 

b) Indicar que tipo de reação ocorre nos casos 
(1) e (I1). 

c) Explicar a função do FeBr, na reação de broma- 
ção do benzeno (1). 
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EZ} O ambroxol é um poderoso mucolítico utilizado como expectorante por pessoas 
com doenças broncopulmonares. Para síntese do ambroxol, utiliza-se como rea- 
gente de partida o ácido 3,5-dibromoantranílico. Entretanto, para a síntese dessa 
molécula utiliza-se o ácido antranílico como precursor e realiza-se uma bromação. 
Justifique a entrada dos átomos de bromo nas posições 3 e 5 do anel benzênico. 


O (0) 
Br 
OH OH 
NH, NH, 
Br 
ácido antranílico ácido 3,5-dibromoantranílico 
Br 

H ° 

H 

N 

Br 
H NH, 
ambroxol 


EA (Simulado Folha de S.Paulo) “A química de Friedel-Crafts pode parecer técnica e 
complexa, mas ela tocou nossas vidas de muitas maneiras importantes. Winston 
Churchill, referindo-se à vitória da guerra [Primeira Guerra Mundial] na Inglaterra 
pelos pilotos de caça, disse: ‘Nunca, no campo dos conflitos humanos, tantos de- 
veram tanto a tão poucos’. A vitória da batalha aérea deveu-se não somente à 
habilidade e ousadia dos pilotos britânicos, mas também à superioridade de sua 
gasolina de aviação. Os aviões de caça alemães eram superiores aos aviões britâni- 
cos e americanos, mas seu combustível não o era. O combustível de aviação usado 
nos aviões britânicos e americanos deu-lhes um melhor desempenho em situações 
críticas. Tal combustível era uma consequência direta da química de Friedel-Crafts. 
Ele continha tolueno e outros hidrocarbonetos aromáticos alquilados.” 


Extraído de: ROBERTS, R. M. Descobertas acidentais em ciências. Campinas: Papirus, 1993. p.127. 


A partir das informações fornecidas pelo texto acima, pode-se considerar uma sín- 
tese de Friedel-Crafts a da alternativa: 


a) OH d) gi Br 
NA E + Br, =y 
R COOH = R 0 (0) L 


Br 
b) ALCI, CH, e) CH,(CH),.COOCH, CH,0H 
std + + HCI | | 
CH,(CH),.COOCH + 3 NaOH — 3 CH.(CH)) .COONa + CHOH 
| | 
á o E CH;(CH,),,COOCH, CH,OH 
N—Br+ HBr ——> Br+ N—H 
o o 


EIA “Cachaça irradiada 


[...] nova utilidade para o processo de irradiação: deixar a cachaça no ponto desejado, 
diminuindo o tempo e os custos envolvidos. 


Durante o envelhecimento artificial, a bebida [...] é atingida por raios gama. [...] isso 
faz com que ocorram diversas reações químicas. Uma delas é a formação de radi- 
cais livres [...] fazendo com que ocorra a diminuição do pH, do teor alcoólico e dos 
aldeídos, [...] responsáveis pela [...] ressaca. 
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Exercícios finais 


Outra questão importante é entender se o processo 
envolve algum tipo de risco. [...] os pesquisadores 
explicam que a dose é considerada baixa [...] e não 
há contato entre o líquido e o cobalto-60. [...]” 
Fonte: HUTFLESZ, Y. Ciência Hoje On-line, 

nov. 2012. Disponivel em: <http://cienciahoje.uol. 


com.br/noticias/2012/11/cachaca-irradiada>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Segundo a reportagem, é correto afirmar que: 


a) o risco de contaminação por radiação é muito 
baixo, pois as quantidades de cobalto-60 adicio- 
nadas à cachaça são muito pequenas. 

b 


~ 


a radiação atua como catalisador, diminuindo a 
rapidez das transformações que ocorreriam na- 
turalmente durante o processo de envelheci- 
mento da bebida. 

c) a radiação acelera as reações químicas que só 
ocorreriam naturalmente em um intervalo de 
tempo muito maior. 

d 


— 


a irradiação reproduz as transformações quí- 
micas que ocorrem durante o envelhecimento 
natural da cachaça, porém ainda com um custo 
e tempo maiores que a prática tradicional. 


O isótopo polônio-210 é empregado para elimina- 
ção de eletricidade estática em equipamentos da 
indústria na fabricação de papel, filmes plásticos 
e fibras sintéticas. Uma hipótese possível que ex- 
plica um tipo de eletrização é a de que isso ocorre 
porque: 

a) com a liberação das partículas a, de carga po- 
sitiva, neutraliza-se a eletricidade estática pre- 
sente na superfície dos materiais. 

b) as partículas 8 emitidas neutralizam o excesso 
de elétrons na superfície dos materiais. 

c) a radiação y, não apresentando carga, neutrali- 
za as superfícies dos materiais sem alterar suas 
massas. 


d) com a liberação de partículas a, de carga nega- 
tiva, ocorre a neutralização dos elétrons com 
carga positiva, os quais são responsáveis pela 
eletricidade estática. 

e) as partículas B emitidas neutralizam o excesso 
de prótons na superfície dos materiais. 


Texto para as questões 18 e 19. 


A cintilografia é um importante exame realizado pela 
medicina nuclear para identificar e fornecer infor- 
mações sobre disfunções fisiológicas, bem como o 
crescimento de tumores. Para a realização desse exa- 
me, faz-se necessária a administração de um marca- 
dor radioativo, cuja escolha depende do tipo de teci- 
do que se deseja examinar. A radiação emitida por 
esses isótopos radioativos resulta na formação de 
imagens em detectores, programas e equipamentos 
específicos. 
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Responda em seu caderno 


FE) Entre os radioisótopos utilizados em cintilogra- 
fia, destaca-se o “mTc. Seu tempo de meia-vida 
é de 6,01 horas. Considere que determinada mas- 
sa de um radiofármaco contendo “mTc foi admi- 
nistrada a um paciente para realização de cinti- 
lografia óssea. Após 1 dia, qual é a porcentagem 
aproximada da massa de “Tc que ainda não teria 
passado por desintegração radioativa? 


FEI Os isótopos radioativos “31 e 11 são utilizados 
em cintilografia da tireoide. O '21, cujo tempo de 
meia-vida é de 13 horas, aparece como uma alter- 
nativa ao “!I, cujo tempo de meia-vida é de 8 dias. 
Com relação a esses dois radioisótopos, julgue as 
sentenças abaixo verdadeiras ou falsas. 

I. Por se tratar do mesmo elemento químico, ain- 
da que os valores de tempo de meia-vida sejam 
diferentes, a radiação emitida após 12 horas é a 
mesma. 

II. Os núcleos de !21 e :3!] contêm o mesmo número 
de prótons, diferindo no número de nêutrons. 

II. A taxa de desintegração do núcleo de “21 é 
maior do que a do “1. 


E (Unifesp) No estudo do metabolismo ósseo em pa- 
cientes, pode ser utilizado o radioisótopo Ca-45, 
que decai emitindo uma partícula B negativa, e 
cuja curva de decaimento é representada na figura. 
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A absorção deficiente de cálcio está associada a 

doenças crônicas como osteoporose, câncer de có- 

lon e obesidade. A necessidade de cálcio varia con- 
forme a faixa etária. A OMS (Organização Mundial 
da Saúde) recomenda uma dose de 1.000 mg/dia 

na fase adulta. A suplementação desse nutriente é 

necessária para alguns indivíduos. Para isso, o car- 

bonato de cálcio pode ser apresentado em com- 
primidos que contêm 625 mg de CaCO.. 

a) Determine a meia-vida do radioisótopo Ca-45 
e identifique o elemento químico resultante do 
seu decaimento. 

b) Determine o número de comprimidos do suple- 
mento carbonato de cálcio que corresponde à 
quantidade de cálcio diária recomendada pela 
OMS para um indivíduo adulto. 
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> Atividade em grupo 


Responda em seu caderno 


Descarte de medicamentos 


Neste capítulo, estudou-se a importância dos medicamentos no tratamento de 
diversas doenças. Porém, os medicamentos podem causar malefícios à saúde 
quando mal administrados e ao meio ambiente se forem descartados de forma 
incorreta. Será que os moradores de sua cidade sabem qual é o destino correto 
para os medicamentos com prazo de validade vencido? Esta atividade preten- 
de averiguar esse questionamento e propor um material de divulgação para a 
conscientização sobre esse importante tema. 


Instruções 


Na primeira etapa, os alunos serão divididos em grupos e deverão visitar farmá- 
cias próximas à escola ou a suas residências, em número a ser definido pelo pro- 
fessor, a fim de verificar se o estabelecimento possui um plano de gerenciamento 
de descarte de medicamentos vencidos. 

Na segunda etapa, os grupos aplicarão o seguinte questionário a membros da 
comunidade local: 


FEB Qual é o destino adequado para os medicamentos com prazo de validade 
vencido? Espera-se como resposta correta a afirmativa (IV), em que o entrevistado deve 
I. Devem ser dissolvidos e eliminados na pia de casa. Citar um dos pontos de cole- 
È si ta: hospitais, farmácias e UBS 
II. Devem ser descartados como lixo orgânico. (Unidades Básicas de Saúde). 
HI. Não há problema em utilizá-los mesmo estando vencidos. 


IV. Outro (especifique). 


IJ Dos medicamentos descartados inadequadamente, os antibióticos estão na 
lista dos mais prejudiciais à saúde e ao meio ambiente se forem descarta- 
dos de maneira inadequada, como em regiões próximas à captação de água. 
A ingestão desses medicamentos por meio do consumo de água contami- 
nada pode resultar em: 

I. lesões na pele. 
II. bactérias mais resistentes a antibióticos. Espera-se como resposta correta a afirmati- 


z va (ll), pois os antibióticos são medicamentos 
HI. problemas cardíacos. para combater a ação de bactérias. 
IV. câncer. 


F3 As embalagens e bulas podem ser descartadas no lixo reciclável? 
I. Sim. II. Não. 


Pode-se organizar esta etapa de forma que cada grupo seja responsável por en- 
trevistar um grupo diferente da sociedade, classificando, por exemplo, por idade, 
por sexo ou por nível de escolaridade. Caso essa divisão dos entrevistados não 
seja feita a priori, é importante que os alunos coletem essas informações, pois 
elas são relevantes na análise dos dados. 

Na terceira etapa, cada grupo será designado para realizar uma pesquisa sobre 
a regulamentação do descarte de medicamentos com prazo de validade vencido 
em âmbito municipal, estadual ou federal. 

Num quarto momento, se for possível, deve-se realizar uma atividade com médico 
ou farmacêutico de sua cidade que se disponha a ir até a escola para uma palestra 
sobre o tema e esclarecer dúvidas dos professores e alunos. 


Exposição dos resultados 


Os resultados das visitas e pesquisas realizadas pelos grupos devem ser reunidos e 
transformados em um fôlder explicativo, o qual, após aprovação do professor, deve 
ser disponibilizado no mural da escola e enviado por e-mail às farmácias visitadas 
que não tenham um plano de gerenciamento dos medicamentos vencidos - com a 
devida autorização dos proprietários dos estabelecimentos. O fôlder deve ter uma 
linguagem dinâmica e direta (frases curtas e claras), contendo informações da im- 
portância e da forma correta do descarte dos medicamentos com prazo de validade 
vencido. Devem constar no fôlder: resultados da pesquisa com as farmácias e os mo- 
radores tabulados na forma de gráficos; síntese da legislação vigente sobre o tema. 


Como etapa extra, pode ser 
conduzida uma visita a uma 
empresa recicladora de lixo da 
cidade ou de uma cidade próxi- 
ma, a qual deverá ser agendada 
pelo professor. O funcionário 
responsável por acompanhar a 
turma durante a visita deverá 
ser questionado a respeito dos 
tipos, quantidades e destinação 
dos medicamentos encontrados 
nos lixos residenciais. 


Peça aos alunos que obtenham 
o e-mail das farmácias que não 
tiverem um plano de gerencia- 
mento para enviar o fôlder ge- 
rado ao final da atividade. 


Como resposta, deve-se esperar 
“não”, pois as embalagens e bu- 
las podem ter resíduos de medi- 
camento. Nos postos de coleta 
há um local exclusivo para em- 
balagens (ver a imagem no Su- 
plemento para o Professor). 
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Óleos e gorduras podem ser 
encontrados em diversos 
alimentos, como algumas 
carnes, ovos, sementes 
oleaginosas [como as 
castanhas) e o leite. 


Neste capítulo serão 
abordados os óleos e as 
gorduras que, apesar de 
serem importantes fontes 
de energia do organismo 
humano, incluem as 


prejudiciais gorduras trans. 


Serão estudadas também 
as reações nas quais 
essas substâncias são 
utilizadas como matéria- 
-prima para a síntese de 
sabão. O sabão é capaz de 
interagir com materiais 
de caráter lipídico de 
modo que estes possam 
ser dissolvidos em meios 
aquosos. Curiosamente, a 
bile age de modo muito 
semelhante, sendo um 
material essencial à 
digestão dos lipídios. 
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Óleos e gorduras: 
da alimentação à higiene 


4 Alimentação saudável 


Práticas simples do dia a dia, como uma alimentação saudável, estão direta- 
mente relacionadas a uma vida com mais saúde e até mais longeva. Mas até que 
ponto determinados alimentos devem ser eliminados ou incluídos na dieta? 

Um exemplo da importância da alimentação adequada é a prevenção de infarte. 
Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), cerca de 80% dos ataques cardíacos 
e acidentes cardiovasculares podem ser evitados com algumas atitudes simples. Além 
do controle da alimentação, é importante não fumar e praticar atividade física regu- 
larmente. Além disso, é essencial controlar fatores de risco, como pressão alta e níveis 
de glicose no sangue. 


® Hábitos alimentares que previnem doenças 


As doenças cardiovasculares (DCV) constituem um conjunto de disfunções 
relacionadas ao coração e aos vasos sanguíneos; alguns indícios são a pressão alta 
e a insuficiência cardíaca, culminando em acidentes cardiovasculares. Segundo a 
Organização Mundial da Saúde, essas doenças foram, em 2014, a principal causa de 
mortes no mundo, totalizando cerca de 30% das mortes globais. No Brasil, na mesma 
época, elas representaram 29,4% do total de mortes. 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


D Número de mortes por DCV para cada 100 mil habitantes (2012) 
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Fonte: WORLD ECONOMIC FORUM. Disponível em: <https://www.weforum.org/agenda/2015/10/which- 
countries-have-the-most-deaths-from-heartdisease/>. Acesso em: maio 2016. 


Note o alto índice de mortes por DCV em boa parte da Ásia e o baixo índice em 
países como Canadá e Noruega. O Brasil apresenta Índice próximo ao dos Estados 
Unidos. Sem dúvida, os hábitos alimentares da população dessas regiões estão rela- 
cionados às impactantes diferenças entre esses índices. 

Uma dieta com quantidades controladas de determinados alimentos, como sal 
e açúcar refinado, e consumo balanceado de outros, como frutas e vegetais, é impor- 
tante na prevenção de doenças. Entretanto, uma pessoa que consome mais calorias 
do que gasta tende a ganhar massa corporal. O aumento de massa corporal, com 
frequência, é associado à ingestão de gorduras e óleos - alimentos calóricos que 
fornecem 9 kcal/g (aproximadamente o dobro do teor calórico dos carboidratos e 
das proteínas). A pessoa vai ficando mais obesa, o que contribui para as DCV. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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De acordo com a OMS, deve-se restringir a ingestão de gorduras, pois o consumo 
excessivo aumenta o risco de distúrbios cardiovasculares. Os óleos, por sua vez, oferecem 
risco menor, mas devem ser consumidos moderadamente, visto que também são muito 
calóricos. Há fortes indícios de que preferir óleos vegetais a gorduras animais é uma esco- 
lha saudável. Entretanto, ao consumir produtos industrializados obtidos a partir de óleos 
vegetais, essa certeza é questionável, especialmente se a palavra “hidrogenada” constar do 


rótulo. Óleos e gorduras são formados predominantemente por moléculas de triglicerídios. 


Atabela abaixo mostra exemplos de alimentos com triglicerídios saturados e insaturados. 


Fonte consultada: 
ORGANIZAÇÃO MUNDIAL 
DA SAÚDE (OMS). 
Disponivel em: <http:// 
www.world-heart- 
federation.org/fileadmin/ 
user upload/documents/ 
publications-avoiding- 
english.pdf>. Acesso em: 
jan. 2016. 


Alimentos ricos em triglicerídios saturados e insaturados 


Fontes de triglicerídios saturados | Fontes de triglicerídios insaturados 


Manteiga Óleo de canola 


Creme de leite Amendoim, amêndoas, nozes 


Óleo de coco Margarina 


Gema de ovo Óleo de girassol 


Em suma, os triglicerídios contêm alto teor calórico, e seu consumo gera aumento de 
massa corporal, a não ser que seja compensado por atividade física. Os triglicerídios saturados 
elevam o risco de DCV; assim, é importante restringir seu consumo. Já os insaturados, como 
aqueles presentes na carne do peixe (veja a imagem ao lado), apresentam menos risco, mas, 
por causarem ganho de massa corporal, também devem ser consumidos com moderação. 


4 A obesidade no Brasil 


A obesidade da população brasileira foi um dos temas de estudo da Pesquisa de 
Orçamentos Familiares (POF) 2008-2009: antropometria e estado nutricional de crianças, 
adolescentes e adultos no Brasil, publicada em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística (IBGE). Foram analisadas diferentes faixas etárias - crianças (de 5 a 9 anos), 
adolescentes (de 10 a 19 anos) e adultos (de 20 anos ou mais) - com relação a déficit ou a 
excesso de massa corporal e obesidade. 

Observe o gráfico a seguir, que ilustra os valores de indicadores antropométricos em 
meninos brasileiros com até 9 anos de idade (curva laranja), em comparação aos índices 
recomendados pela OMS (curva azul). 


D Curvas de evolução da massa corporal mediana de meninos brasileiros com até 9 anos 
de idade, em comparação ao padrão antropométrico da OMS (2008-2009) 
Masculino 
35,04 
2 30,0 
q 
z 
= 25,04 Fonte: INSTITUTO 
E BRASILEIRO DE 
E 20,04 GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA 
8 (IBGE). Pesquisa de 
8 15,0 Orçamentos Familiares 
F 2008-2009: antropometria 
É = Valores esperados (OMS) e estado nutricional de 
2 10,07 =- Valores reais (POF) | crianças, adolescentes e 
| adultos no Brasil. Rio de 
50 Tvs! o E a RR LS a Janeiro, 2010. Disponível 
SE E e 2 e z e e e 2 em: <http://biblioteca. 
2- = Bi E = P S é a ibge.gov.br/visualizacao/ 
É livros/liv45419.pdf>. 
Idade Acesso em: jan. 2016. 


Os dados do gráfico anterior indicam que a massa corporal das crianças brasileiras 
do sexo masculino (comportamento semelhante se apresenta para as crianças do sexo fe- 
minino) ultrapassa os valores do padrão esperado. Vale ressaltar que a evolução da massa 
corporal mediana das crianças brasileiras sugere uma atenção especial aos maus hábitos 
alimentares. Observe também o gráfico da página seguinte. 
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Apesar das atuais 
mudanças na alimentação 
dos japoneses, grande 
parte da população 
mantém uma dieta 
saudável que favorece os 
baixos índices de DCV. 


Discuta com os alunos sobre as atuais mudanças na alimentação dos japoneses — 
consulte informações no Suplemento para o Professor. 


Antropometria: 
conjunto de técnicas 
utilizadas para medir 
o corpo humano ou 
suas partes. 


É muito importante diferen- 
ciar sobrepeso de obesidade. 
O sobrepeso só configura um 
problema quando causa ris- 
cos à saúde, e não simples- 
mente por não obedecer aos 
padrões estéticos impostos 
pela sociedade, que levam 
os jovens a doenças como a 
bulimia, em busca de um su- 
posto “corpo perfeito”. Dis- 
cuta isso com seus alunos, 
mas, se possível, auxiliado 
por um profissional da área, 
como um psicólogo. 
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Fonte: INSTITUTO 


BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 
ESTATÍSTICA (IBGE). Pesquisa 
de Orçamentos Familiares 
2008-2009: antropometria 

e estado nutricional de 
crianças, adolescentes e 
adultos no Brasil. Rio de 
Janeiro, 2010. Disponível em: 


<http://biblioteca.ibge.gov.br/ 


visualizacao/livros/liv45419. 


pdf>. Acesso 
em: jan. 2016. 


1 Exclusive as áreas 
rurais das regiões Norte 


e Centro-Oeste. 


2 Exclusive a área rural 
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da região Norte. 


I Evolução de indicadores antropométricos na população brasileira de 10 a 19 anos de 
idade, por sexo (1974-1975, 1989, 2002-2003 e 2008-2009) 


Masculino Feminino 
E | 
— + 
N AN o 
SE = 
=] 


déficit de excesso de massa obesidade déficit de excesso de massa obesidade 
massa corporal corporal massa corporal corporal 


m 1974-1975' m1989? 2002-2003 m 2008-2009 


Note que a prevalência de excesso de massa corporal aumenta continuamente ao 
longo das quatro avaliações, especialmente no caso do sexo masculino. 

Ainda de acordo com a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) 2008-2009, com- 
parada à mesma pesquisa realizada em 2002-2003, houve uma evolução do consumo de 
alimentos industrializados. De modo geral, no meio urbano, existe um alarmante consu- 
mo elevado de gorduras, em especial as saturadas. Outras características negativas dos 
padrões de consumo alimentar em todo o país e em todas as classes sociais são o baixo 
consumo de frutas, verduras e legumes. 


“> Os óleos e as gorduras são lipídios 


Os triglicerídios fazem parte de um conjunto de substâncias chamadas lipídios e 
constituem cerca de 95% dos lipídios no corpo humano. Os outros 5% englobam os fosfo- 
lipídios e esteroides, e entre estes está o colesterol. Os lipídios são fundamentais para o 
funcionamento do organismo e para mantê-lo saudável. 

Eles compreendem diferentes tipos de moléculas e podem ser obtidos de fontes ani- 
mais, vegetais e até mesmo microbianas. Os lipídios fazem parte da estrutura de todas 
as células do organismo, funcionam como reserva energética, são precursores de alguns 
hormônios e importantes para o isolamento térmico. 

O colesterol é um Lipídio encontrado em alimentos de origem animal, como a gema 
do ovo, e, por apresentar caráter predominantemente apolar, não se dissolve no meio aquo- 
so do sangue. Assim, para que seja transportado, ele interage com determinadas proteínas 
e outros lipídios de maior polaridade, formando lipoproteínas. 

Os fosfolipídios, outra classe de lipídios, são os principais constituintes das membranas 
celulares. Eles têm estrutura básica semelhante à dos triglicerídios, mas apresentam algumas 
diferenças que os tornam mais solúveis em água. O fato de as moléculas de fosfolipídios te- 
rem em sua estrutura uma cadeia apolar constituída por carbono e hidrogênio e também uma 
região polar permite a eles que dispersem gorduras em água, atuando como emulsificantes. 


4 As emulsões 


Emulsões líquidas são dispersões de dois ou mais líquidos imiscíveis entre si, forma- 
das em razão da ação de um emulsificante. São muito comuns em alguns tipos de alimen- 
tos, como a maionese, condimento que tem água dispersa em óleo vegetal na presença da 
lecitina, material responsável por essa ação emulsificante. 

As emulsões apresentam importância fundamental no processo de digestão de óleos e 
gorduras, pois, para serem digeridos, o organismo precisa miscibilizá-los em meio aquoso. Isso 
acontece pela ação de um emulsificante produzido pelo próprio organismo, mais precisamen- 
te no fígado: a bile. A emulsão formada é primordial para a eficácia do processo de digestão. 

A emulsificação tem aplicações muito importantes não apenas nos organismos vivos. 
É o caso dos detergentes, materiais emulsificantes utilizados na remoção de gorduras e na 
limpeza de tecidos e outros materiais. 
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| Questões relativas ao texto de abertura Responda em seu caderno 


EB Alimentos como a manteiga e o creme de leite têm sua ingestão relacionada ao 
aumento de casos de DCV. Já alimentos como as amêndoas, as nozes e o óleo de 
canola, apesar de também serem ricos em triglicerídios, não parecem ter esse 
mesmo efeito prejudicial, desde que consumidos moderamente. Qual é a princi- 
pal diferença entre os triglicerídios que compõem esses alimentos? 


E compare as informações do gráfico Evolução de indicadores antropométricos na popu- 
lação brasileira de 10 a 19 anos de idade, por sexo (1974-1975, 1989, 2002-2003 e 2008- 
2009) com as do gráfico abaixo. 


D Prevalência de déficit de massa corporal, excesso de massa corporal e obesidade na população 
brasileira com 20 ou mais anos de idade, por sexo (1974-1975, 1989, 2002-2003 e 2008-2009) 


Masculino Feminino 


déficit de 
massa corporal 


déficit de 
massa corporal 


E 2002-2003 


excesso de obesidade 


massa corporal 


excesso de obesidade 


massa corporal 


= 1974-1985" 


m 1989? = 2008-2009 


Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA (IBGE). Pesquisa de Orçamentos Familiares 
2008-2009: antropometria e estado nutricional de crianças, adolescentes e adultos no Brasil. Rio de Janeiro," 
2010. Disponível em: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/Liv45419.pdf> Acesso em: jan. 2016. 


As tendências de variação de déficit de massa corporal, excesso de massa cor- 
poral e obesidade apresentam semelhanças e diferenças entre a população até 
19 anos e a população adulta. Com base nas informações dos dois gráficos, cite 
um exemplo de cada. 


ER Observe o mapa Número de mortes por DCV para cada 100 mil habitantes (2012). 
Localize o Japão e levante uma hipótese para o índice encontrado que se relacio- 
ne com a alimentação típica do povo japonês. 


ER Levante possíveis hipóteses que expliquem as variações observadas nos gráficos 
fornecidos ao longo do texto para os níveis de excesso de massa corporal e de 
obesidade verificados na população brasileira nas últimas décadas. 


Discuta com 
seus colegas 


| Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo 


4 Quais as principais diferenças entre margarina e manteiga? 


4 Como são fabricadas as margarinas com zero gordura trans e por que são con- 
sideradas mais saudáveis? 


4 O que é ácido ômega-3? Em que alimentos ele pode ser encontrado? 


4 O colesterol sempre faz mal à saúde? 


No Suplemento para o Professor são mos- 
trados possíveis conhecimentos prévios 
que podem ser apresentados pelos alunos 
em relação a esses tópicos. Ao longo do 
capítulo, são indicados os momentos em | 
que essas questões devem ser retomadas. | 

| 


4 O uso de esteroides anabolizantes é seguro? 
4 Qual é a diferença entre sabões e detergentes? 


4 Você já ouviu falar em água dura? 
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Nota: Prevalência 
padronizada 
segundo a 
distribuição etária, 
em cada sexo, da 
população adulta 
brasileira em 
2008 e 2009. 


1 Exclusive as 
áreas rurais das 
regiões Norte e 
Centro-Oeste. 


2 Exclusive a 
área rural da 
região Norte. 


4. Uma das chaves para a re- 


solução do problema do 
excesso de massa corporal 
éaconscientização, sobretudo 
a que se refere a fatores como 
alimentação saudável. Discuta 
com seus alunos as receitas 
de emagrecimento encontra- 
das na internet, muitas perigo- 
sas e sem sentido. E sempre 
converse sobre a importância 
da boa saúde, e não de uma 
suposta beleza imposta pelos 
meios de comunicação. Uma 
palestra com um profissional 
da área de nutrição pode ser 
muito interessante para cola- 
borar na conscientização de 
seus alunos sobre esse impor- 
tante tema. 
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Os triglicerídios na alimentação 
e as gorduras trans 


INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 
Porção 309 (1 Y2 unidades) 
Quantidade por porção % VD (*) 
Valor energético 85 kcal = 357 kJ 4 
Carboidratos 109 0 
Proteinas 3,09 4 
Gorduras totais 7,79 14 
Gordura caturadas 4,99 22 
Gorduras trans 0,39 VD não estabelecido 
0 0 


Fiora atunentar 


FABIO YOSHIHITO MATSUURA/MOSAICO FOTOGRAFIA 


Sódio 244 mg 10 
Cálcio a 105 mg 11 
*0 Valores Diários com base em uma dieta de 2.000 kcal 
ou 8.400 kJ. Seus valores diários podem ser maiores ou 
menores dependendo de suas necessidades energéticas 


Muitos alimentos industrializados contêm gorduras trans, um tipo 

de lipídio que deve ser evitado por estar relacionado aos altos índices de 
DCV. No Brasil, é regulamentado que pode ser divulgado como alimento 
industrializado sem gordura trans aquele que apresentar teor menor ou 
iguala 0,2 g/porção dessa gordura. 


Os óleos, geralmente de origem vegetal, e as gorduras, frequentemente de origem animal, 
constituem importante fonte de energia para os seres humanos. As moléculas que com- 
põem esses materiais são bem semelhantes - inclusive, é possível transformar óleos em 
gorduras. Neste tema, será estudado como e por que isso é feito e como a ingestão desses 
produtos pode afetar a saúde humana. 


4 Grau de saturação: uma questão-chave 


Até o final do século XIX, a principal fonte de gordura era de origem animal. Com 
o crescimento da população, a gordura de origem animal não mais atendia à demanda 
crescente. Na época, os óleos vegetais também eram usados, porém eles não apresentam a 
mesma consistência da gordura animal. 

Esse aumento na demanda por óleos e gorduras foi provocado, em boa parte, pelo 
crescimento da indústria de sabões e margarinas, que usa esses triglicerídios como 
matéria-prima. 

Em 1902, o químico alemão Wilhelm Normann (1870-1939) desenvolveu um método 
para transformar óleos vegetais em um produto semelhante à gordura, que ficou conhecido 
como gordura hidrogenada, porque resultou de uma reação química entre triglicerídios e 
gás hidrogênio. Sendo mais barato e mais fácil de obter que a gordura de origem animal, 
esse material teve rápida aceitação. A gordura hidrogenada, desde então, tem sido larga- 
mente utilizada na produção de alimentos industrializados, porém é nociva à saúde se 
consumida em excesso. 
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Simplificadamente, óleos e gorduras são constituídos principalmente por triglice- 
rídios, que se diferenciam pelo grau de saturação de suas cadeias carbônicas - óleos 
possuem cadeias carbônicas com algumas insaturações, enquanto gorduras possuem 
cadeias predominantemente saturadas. Mas como é possível transformar cadeias insatu- 
radas em saturadas? 


4 Uma análise das ligações entre átomos de carbono 


Os átomos formam as estruturas que compõem as substâncias. Eles se unem por 
ligações químicas com características próprias. As ligações podem ser classificadas em 
metálicas, iônicas ou covalentes, que, por sua vez, podem ser do tipo simples, duplas 
ou triplas. 

Um teste qualitativo usado para verificar a existência de compostos orgânicos 
insaturados, isto é, com ligações duplas (C= C) ou triplas (C= C) entre átomos de carbono 
em uma substância como, por exemplo, um triglicerídio, envolve a reação com bromo (Br), 
chamada de bromação. 

Essa reação funciona como um teste que consiste em adicionar um reagente orgânico 
a uma solução de cor castanha que tem o bromo (Br,) como soluto, dissolvido em um sol- 
vente como água (H,0) ou tetracloreto de carbono (CCL), a fim de identificar a existência 
de insaturação na cadeia carbônica. O resultado é considerado positivo quando a solução 
inicial, de tonalidade castanha, torna-se incolor. Mas o que se pode inferir a partir dessa 
mudança de coloração? 
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Aparência da solução antes (à esquerda) e depois (à direita) da adição do 
reagente orgânico insaturado, no teste do bromo, com resultado positivo. 


Uma hipótese plausível para o desaparecimento da coloração castanha é a de que 
as moléculas de Br, foram transformadas durante a reação, visto que essa é a substân- 
cia responsável por tal coloração. Em experimentos, percebe-se que isso ocorre quando 
há insaturações na molécula orgânica estudada; assim, pode-se inferir que as moléculas 
de Br,, de algum modo, devem reagir quando da presença de insaturações na molécula em 
estudo. Portanto, o resultado do teste é positivo quando o reagente orgânico é insaturado. 

Quando o teste é feito com reagentes orgânicos saturados, a cor castanha da solução 
se mantém, o que aponta para a não ocorrência de reação (resultado negativo). 

Essas observações permitem supor que há uma diferença de estabilidade entre as 
ligações covalentes que compõem as ligações simples, as duplas e as triplas. 

Essas diferenças, já abordadas no Capítulo 1 deste volume, sugerem que uma das duas 
ligações que compõem a insaturação C = C é menos estável. Assim, pode-se supor que ape- 
nas essa ligação menos estável é desfeita quando ocorre a reação com o Br,. 
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No Suplemento para o Pro- 
fessor há mais detalhes so- 
bre a ação do catalisador. 
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Reações como essa, classificadas como reações de adição, ocorrem com alcenos, 
alcadienos e alcinos e, de modo geral, com os compostos que apresentarem insaturações 
na cadeia, como, por exemplo, ácidos graxos insaturados. 

Nessas reações, pode-se assim propor que os compostos com Ligação dupla têm uma 
das ligações rompida; simultaneamente, formam-se novas ligações covalentes simples, 
conforme representa a equação genérica a seguir. 


Assim, pode-se inferir que, quando o teste do bromo dá resultado positivo, ocorreu 
uma reação análoga à representada pela equação a seguir. 


H,C— CH=CH — CH CH CH + Br, — HC CH— CH — CH CH CH 


2 2 3 
| | 


Br Br 
hex-2-eno bromo 2,3-dibromo-hexano 
(incolor) (castanho) (incolor) 


4 A adição de gás hidrogênio (hidrogenação) 


Algumas classes de compostos orgânicos, como os ácidos graxos, têm insaturações 
em suas cadeias que podem ser desfeitas pela reação de adição com gás hidrogênio (H.) - 
processo denominado hidrogenação. Os alcenos e alcinos, por exemplo, quando reagem 
com gás hidrogênio, podem originar alcanos e/ou alcenos. Esse tipo de reação acontece 
lentamente, e o uso de catalisadores metálicos, como a platina e o paládio, aumenta a 
rapidez do processo - por essa razão, essa reação, quando catalisada, é chamada hidroge- 
nação catalítica. Como exemplo, pode-se citar a hidrogenação do eteno produzindo etano, 
representada a seguir. 


A H 
N di Pt 
C=C + MH > H C=— CH 
Pd N | | 
x H H H 
eteno gás etano 
(composto insaturado) hidrogênio (composto saturado) 


O rompimento de uma das ligações que compõem a dupla (C= C) no eteno permite 
a formação de duas novas ligações C — H. Note que uma das ligações da dupla permanece 
íntegra. Quando há uma ligação tripla envolvida entre átomos de carbono, pode ocorrer a 
quebra de uma ou de duas Ligações que compõem a tripla (C= C), dependendo das condi- 
ções da reação. 

Conforme estudado no Capítulo 2 deste volume, as gorduras e os óleos de origem 
animal e vegetal são compostos por triglicerídios, substâncias formadas pela reação do 
glicerol (glicerina) com ácidos graxos - ácidos carboxílicos de elevada massa molecular. 
Os triglicerídios têm a fórmula estrutural geral representada abaixo. 


HC—O—C—R, 


Fórmula estrutural geral de um triglicerídio, na qual 
R, R, e R, podem ser iguais ou diferentes. 
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Quando os grupos R (que não são necessariamente iguais), provenientes de ácidos 
graxos, são saturados (ou há predominância de saturações), o triglicerídio é classificado 
como gordura e frequentemente constitui materiais sólidos em temperatura ambiente. Por 
outro lado, se esses grupos são predominantemente insaturados, o triglicerídio é classifi- 
cado como óleo e frequentemente se apresenta líquido em temperatura ambiente. Acom- 
panhe o esquema a seguir, que mostra mais detalhadamente a fórmula estrutural de óleos 
e gorduras. 


E A AS A A AR dois átomos de 
O mea O— hidrogênio ligados 
a cada átomo 


NINN A Ss) de carbono 


gordura saturada O 


KOSAM/SHUTTERSTOCK 
| 
O O 
O 
o) 


óleo 


O um átomo de 
hidrogênio ligado 
ad O +0 a cada átomo de 
carbono que realiza 


uma ligação dupla 


FARS 


AFRICA STUDIO/SHUTTERSTOCK 


As insaturações presentes nas moléculas que compõem os óleos geram inflexões nas 
cadeias carbônicas, o que leva à diminuição da compactação entre elas e, por consequência, 
da intensidade das forças intermoleculares, fazendo com que, em temperatura ambiente, 

os óleos se apresentem no estado líquido. Por outro lado, a menor quantidade (ou até a 
ausência) de insaturações em moléculas que compõem as gorduras faz com que haja maior 
compactação entre elas e, desse modo, as interações intermoleculares sejam mais intensas; 
por isso as gorduras são sólidas nas mesmas condições. 


Retome as discussões da questão “Quais as principais diferenças entre margarina e manteiga?”, proposta no início do 
capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 
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Propaganda de margarina de 1893. 
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A produção da margarina 

Até 1869, não havia um substituto para a manteiga; foi quando o químico francês 
Hippolyte Mêge-Mourês (1817-1880) desenvolveu um produto à base de sebo bovino - a 
primeira margarina da história. O imperador francês Napoleão III (1808-1873) precisava de 
um substituto para a manteiga, que fosse economicamente acessível à população mais po- 
bre e aos militares. Porém, essa primeira margarina não foi muito apreciada. Assim, Mourês 
vendeu sua patente a uma firma holandesa. Em 1870, ela passou a ser comercializada nos 


Estados Unidos e, na década seguinte, já era produzida por 37 indústrias estadunidenses. 


Assim, iniciou-se a disputa pelo mercado entre a manteiga e a margarina. 

Na primeira metade do século XX, com a Grande Crise Econômica 
de 1929, a escassez de manteiga ocasionada pela Segunda Guerra 
Mundial e a melhoria do processo de fabricação da margarina por meio 
da técnica de hidrogenação de óleos vegetais, patenteada em 1902 
pelo químico alemão Wilhelm Normann, fizeram com que a margarina 
ganhasse a disputa pelo mercado consumidor - afinal, a hidrogenação 
era mais barata e mostrava maior rendimento que a extração de gordu- 
ras de origem animal, como o sebo bovino. 

Nos anos 1970, o consumo de margarina nos Estados Unidos já 
ultrapassava os 4,5 quilogramas por pessoa anualmente. 

Com o tempo, a margarina passou a atuar como alternativa à 
manteiga também em questões referentes à saúde. A manteiga - 
basicamente constituída por gordura saturada - pode provocar proble- 
mas cardiovasculares. A margarina, por ter origem vegetal e por ser com- 
posta predominantemente de gordura parcialmente hidrogenada, seria, 
então, mais saudável, visto que esse tipo de gordura está relacionado à 
formação de HDL, um tipo de lipoproteína que transporta lipídios até o fí- 
gado - assunto abordado no Tema 2. Mas, como será estudado, o consumo 
de margarina não era tão saudável como inicialmente se imaginava. 

Acompanhe a equação que representa a reação de hidrogenação 
com a formação de um triglicerídio de cadeia saturada. 


o + 3H Ni/Pd — ASP AASA S 
alta pressão 
o- e temperatura P S S 


triglicerídio insaturado triglicerídio saturado 
(temperatura de fusão < 20 °C) (temperatura de fusão > 20 °C) 


Acompanhe a seguir o esquema mostrando apenas a parte da molécula de triglicerídio 
na qual ocorre hidrogenação. 


(0 


| 
— 0— C— CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH = CHCH,CH = CHCH,CH,CH,CH CH, 


representação de um 
resíduo de ácido 
graxo insaturado 


A 2 H,| Pd (catalisador) 


| 
— O — C— CH CH CH CH CH/CHCH;CH — CHCH;CH — CHCH,CH,CHCHCH, 


representação de um 
resíduo de ácido graxo 
após hidrogenação 


H H H H 


Para cada ligação da dupla que é rompida são formadas duas novas ligações simples 
entre átomos de carbono e átomos de hidrogênio. 
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Algumas margarinas são feitas com uma mistura de óleo ou gordura vegetal, água e 
leite. Alguns itens opcionais, como gema de ovo, vitamina A e sal, podem eventualmente 
ser adicionados. A gordura vegetal utilizada pode ser obtida pelo processo de hidroge- 
nação de óleos vegetais. Esse processo de hidrogenação pode ser total, no qual todas as 
ligações duplas (C= C) são convertidas em simples, ou parcial, no qual algumas ligações 
duplas permanecem nas cadeias, que continuam, portanto, sendo insaturadas, mas em 
menor grau. 

Assim, é possível controlar a qualidade da margarina: uma hidrogenação parcial, em 
que algumas insaturações são preservadas, pode levar a um produto mais cremoso; com a 
hidrogenação total obtém-se uma gordura mais rígida, mais semelhante à manteiga pro- 
priamente dita, como a usada em sorvetes. 

Em 1957, o pesquisador alemão Fred Kummerow (1914>), da área de nutrição da 
Universidade de Illinois (Estados Unidos), analisou amostras de artérias de pacientes que 
morreram vítimas de enfarte e comprovou que essas artérias tinham incrustações de um 
tipo específico de gordura: as chamadas gorduras trans, obtidas no processo de produção 
da gordura hidrogenada usada na fabricação das margarinas. 

Sua pesquisa revelou que havia quantidades significativas de placas que entupiam as 
artérias de suínos submetidos a uma dieta rica dessas gorduras artificiais. 

Assim, Kummerow se tornou pioneiro na pesquisa sobre gorduras trans e foi um 
dos primeiros a afirmar que havia uma ligação entre o surgimento de doenças cardio- 
vasculares e o consumo de alimentos industrializados produzidos por meio de hidro- 
genação de triglicerídios. Passaram-se mais de três décadas para que esses resultados 
começassem a ser aceitos pela comunidade científica, de modo muito gradual, como 
geralmente ocorre com o conhecimento científico. E ainda hoje, esse continua sendo 
um tema polêmico. 

Para melhor compreensão da estrutura e das propriedades da gordura trans, o próxi- 
mo foco de estudo será a isomeria cis-trans. Relembre aos alunos que não existem verdades absolutas e 


perenes na ciência. A verdade de hoje pode se revelar incorre- 
ta ou incompleta amanhã. 


4 Isomeria cis-trans 


Observe as duas fórmulas estruturais indicadas abaixo. Elas representam duas molé- 
culas distintas — isto é, são dois isômeros — ou são apenas duas representações diferentes 
para uma mesma molécula? 


São de fato duas representações de uma mesma molécula. Isso acontece porque o 
eixo formado pela ligação simples que une os dois átomos de carbono permite que haja 
livre rotação. Observe: 


ADILSON SECCO 


Modelos de esferas e bastões para representar a molécula de 1,2-dibromoetano. Os átomos de 
carbono estão simbolicamente representados por esferas cinza; os de hidrogênio, por esferas 
brancas; e os átomos de bromo, pelas vermelhas. Representação sem escala; cores fantasia. 


Nesse momento, você pode 
iniciar uma discussão sobre 
as questões éticas envolvi- 
das no uso dos animais para 
fins científicos. 
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Com a rotação indicada, independentemente de como estão representados espacial- 
mente os átomos de bromo, tem-se representações equivalentes - trata-se, portanto, da 
mesma molécula. 


No entanto, observe o que ocorre quando os átomos de carbono estão ligados por 
meio de uma Ligação dupla: 


ADILSON SECCO 


Modelos de esferas e bastões e fórmulas estruturais de moléculas distintas. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Lembre-se de que a rotação Embora uma ligação química não seja um eixo rígido, a rotação em torno da liga- 
pode, sim, ocorrer, desde que 


a ligação dupla seja rompida; ção dupla existente entre os dois átomos de carbono é consideravelmente impedida, 
sem dúvida, o caso mais im- A E P i z 

portante em que isso ocorrese apesar de não ser impossível. Portanto, pode-se considerar que as fórmulas estrutu- 
relaciona ao processo da visão, : : 7 i A HH ES 
conforme apresentado no Su: Tais acima indicam moléculas de compostos distintos. Esses compostos são isômeros 
plemento para o Professor. um do outro: são compostos diferentes, mas que apresentam a mesma fórmula mole- 


cular (CH Br). 


Esses dois isômeros são chamados isômeros cis-trans (ou isômeros geométricos). 
A molécula do isômero cis apresenta os Ligantes iguais de um mesmo lado, considerando 
a molécula cortada ao meio por um plano que pode ser indicado por uma Linha (veja a 
ilustração a seguir), que acompanha o eixo da Ligação. No isômero trans, os ligantes 
iguais estão em lados opostos desse plano. 


ADILSON SECCO 


cis-1,2-dibromoeteno trans-1,2-dibromoeteno 


Modelo de esferas e bastões de um par de isômeros geométricos. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Observe que a única diferença entre as moléculas de cada par de isômeros é a dis- 
posição dos átomos no espaço ao redor da ligação dupla C=C, o que configura um dos 
casos (mas não todos) existentes de isomeria espacial. Esse tipo de isomeria é também 
conhecido como estereoisomeria e se caracteriza pela ocorrência de diferentes compostos 
que, embora tenham fórmulas moleculares idênticas, apresentam diferentes arranjos es- 
paciais dos átomos. A isomeria espacial pode ser classificada em isomeria geométrica (ou 
cis-trans) e óptica. 
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Geralmente, as propriedades químicas dos isômeros cis e trans são bastante diferen- 
tes, assim como as propriedades físicas como solubilidade, temperaturas de fusão e de 
ebulição. Acompanhe a tabela abaixo. 


Temperaturas de fusão e de ebulição dos isômeros cis-trans medidas a 1 atm 


Isômero Temperatura de fusão (ºC) Temperatura de ebulição (ºC) 
cis-1,2-dicloroeteno —80 60 
trans-1,2-dicloroeteno —50 49 
cis-but-2-eno —139 4 
trans-but-2-eno — 106 0,9 


Fonte: LIDE, D. R. (Ed.). CRC Handbook of Chemistry and Physics. 90. ed. New York: CRC Press, 2010. 


As gorduras trans 


Em óleos vegetais como os de milho, de soja e de girassol, as regiões das moléculas 
de triglicerídios derivadas de ácidos graxos insaturados têm configuração cis. A reação de 
hidrogenação parcial dessas moléculas, além de gerar um aumento da saturação da cadeia 
carbônica, também faz com que ocorra isomerização de parte das ligações cis, gerando con- 
figuração trans. Esse tipo de configuração também está presente em baixas concentrações 
em alguns produtos de origem animal. As reações de isomerização levam à formação de 
isômeros - compostos diferentes que apresentam a mesma fórmula molecular. 


HH 
[o 
CH — C=C—CH, 
[o 
H H 
H H Segmento de uma molécula 
Ko / hidrogenação da gordura hidrogenada. 
C=C do HA ego 7 
/ isomerização 
= CH CH= 
H H H 
cadeia insaturada (cis) NI | A N 
(óleo) CY á 
Z AN 7 
i= CH, As Ch = =: 


Rompimento de umas das ligações da dupla 
e giro de 180º da ligação não rompida 
em torno do seu eixo. 


No processo de produção de gordura vegetal podem ocorrer simultaneamente reações de hidrogenação, 


que produz a gordura hidrogenada, e de isomerização, que resulta na formação da gordura trans. 


As gorduras trans estão presentes em diversos alimentos industrializados nocivos à 
saúde. O uso prolongado de um mesmo óleo em frituras também causa a isomerização das 
moléculas para a forma trans. Essa gordura, praticamente inexistente na natureza, é produ- 
zida em grandes quantidades no processamento dos alimentos. 

A gordura hidrogenada, principal fonte de gordura trans, tem sido usada em larga es- 
cala na indústria alimentícia, por trazer vantagens como aumento de cremosidade, além de 
estender o prazo de validade dos alimentos - a forma trans é quimicamente mais estável 
que a cis. No entanto, como visto, consumi-la excessivamente não é saudável. Juntamente 
com as gorduras saturadas, as gorduras trans elevam no organismo os níveis de Lipopro- 
teínas do tipo LDL, que colaboram para o depósito do colesterol nas paredes das artérias 
(conforme será abordado no Tema 2), aumentando os riscos de problemas cardiovasculares. 


No Suplemento para o Pro- 
fessor, é possível encontrar 
mais informações sobre os 
fatores que levam às dife- 
renças de temperaturas de 
fusão e de ebulição em isô- 
meros cis e trans. 


H 


O restabelecimento de uma das 
ligações da dupla resulta na 
formação da gordura trans. 


Retome as discussões da 
questão “Como são fabri- 
cadas as margarinas com 
zero gordura trans e por que 
são consideradas mais sau- 
dáveis?”, proposta no início 
do capítulo para levanta- 
mento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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Um método alternativo à hidrogenação 
na indústria alimentícia: a interesterificação 


A hidrogenação é muito utilizada pela indústria 
alimentícia para aumentar o prazo de validade de 
óleos ou para produzir as gorduras vegetais hidroge- 
nadas. A diferença entre os dois processos é o grau de 
hidrogenação. Para estabilizar óleos, a hidrogenação 
é feita de forma parcial, mantendo um determinado 
grau de insaturação no produto final, de forma que 
sua fluidez não seja comprometida e ele continue lí- 
quido à temperatura ambiente. Já para a produção de 
gorduras vegetais hidrogenadas, muito usadas para 
confecção de tortas e bolos, a hidrogenação é reali- 
zada de forma quase completa [...]. 

No entanto, nas últimas décadas o uso da hi- 
drogenação para se produzir gorduras vegetais na 
indústria de alimentos tem sido cada vez mais 
questionado. O problema associado à hidrogena- 
ção é que, nas condições de reação, ocorre a reação 
paralela de isomerização [...], ou seja, parte dos 
isômeros cis é convertida em isômeros trans. Essa 
reação acontece porque termodinamicamente os 
isômeros trans são mais estáveis. Para entender 
melhor esse fato, na figura abaixo são mostradas as 
energias envolvidas na hidrogenação de cis-2-bu- 
teno e trans-2-buteno para produzir butano. [...] 

Os isômeros trans raramente são produzidos na 
natureza, havendo poucos exemplos de substâncias 
naturais como o ácido a-oleosteárico presente no 
óleo de tungue ou gordura trans produzida durante 
o processo de bio-hidrogenação em ruminantes. No 
entanto, a maior fonte de gordura trans são os ali- 
mentos industrializados, principalmente se existe 
uma etapa do processo que envolve hidrogenação. 

As restrições que se tem feito em relação à gor- 
dura trans decorrem dos problemas de saúde que 
vêm sendo associados ao seu consumo, principal- 
mente às doenças cardiovasculares. Inicialmente, 
deve-se considerar que as gorduras trans são absor- 
vidas no organismo de forma igual à cis, mas não 
têm papel algum como ácido graxo essencial no 
organismo. Depois de ingerida, a gordura trans tem 
efeito hipercolesterolêmico, uma vez que eleva o 
colesterol total gerando, principalmente, doenças 
coronárias. De fato, a gordura trans aumenta os ní- 
veis da lipoproteína de baixa densidade (LDL) [...]. 
Parte da LDL é metabolizada no fígado e utilizada 


Auxilie os alunos a interpretar as reações de hidrogenação de tal forma que consigam verificar a diferença 
entre os valores de AH das reações e a relação entre eles e a estabilidade dos compostos orgânicos em 
| questão. Se necessário, retome o conteúdo de termoquímica relacionado às reações exotérmicas. 
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para a construção de membranas celulares, mas o 
excesso de colesterol no sangue dificulta a capta- 
ção dessa lipoproteína pela célula, então ela oxida 
e se deposita nas paredes do sistema circulatório, 
dando origem a doenças cardiovasculares. Estudos 
mostraram que um aumento de 20% na ingestão de 
gordura trans acarreta um aumento de 1 na razão 
LDL/HDL, o que eleva os riscos de doenças cardio- 
vasculares em 53%. 

Devido aos problemas de saúde descritos an- 
teriormente, cada vez mais se tem uma preocupa- 
ção com a ingestão de alimentos ricos em gordura 
trans, o que levou a Anvisa a tornar obrigatória a 
divulgação dos teores dessa gordura nos rótulos 
de alimentos a partir de 2003 (Resolução Anvisa 
RDC-360 de 2003). Como resposta do mercado, hoje 
é possível encontrar gorduras vegetais ou marga- 
rinas com baixíssimos teores de gordura trans nas 
prateleiras dos supermercados. O processo de hi- 
drogenação cada vez mais está sendo substituído 
por tecnologias alternativas, principalmente aque- 
las que envolvem a cristalização fracionada, com 
a qual se obtêm gorduras com alto grau de satura- 
dos, ou a interesterificação, muito utilizada para se 
obter gorduras com um menor grau de saturados. 

O processo de cristalização fracionada de um 
óleo [...] consiste em separar os triacilglicerídios 
com maior característica saturada dos insaturados 
por diferença na temperatura de fusão. [...] 

Já a interesterificação consiste em reagir uma 
gordura saturada com um óleo insaturado, como 
o óleo de soja, na presença de metóxido de sódio 
(NaOCH). A gordura saturada pode ser obtida 
de uma fonte natural, como o sebo ou a gordu- 
ra de dendê, ou de um óleo, o qual foi totalmente 
hidrogenado ou que passou pelo processo de crista- 
lização fracionada. Durante a reação ocorre a troca 
de ácidos graxos entre os triacilglicerídios. Os tria- 
cilglicerídios obtidos no final do processo possuem 
uma composição química similar à obtida com a hi- 
drogenação parcial, com a vantagem de não ocorrer 
isomerização. O grau final de saturação da gordura 
obtida nesse processo é regulado pela composição 
da mistura inicial. [...] 


—120 kJ/mol Diferenças de entalpia de 
hidrogenação dos isômeros 
cis-but-2-eno e trans-but-2-eno. 


Fonte: PINHO, D. M. M.; SUAREZ, P, A. 
Z. A hidrogenação de óleos e gorduras 
e suas aplicações industriais. Revista 
Virtual de Química, v. 5, n. 1, p. 47-62, 

—115 kJ/mol 2013. Disponível em: <http://rva.sba. 
org.br/index.php/rvg/article/view/436>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Il 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


apura 7 Responda em seu caderno 


Em razão da crescente preocupação com o impacto nutricional da gordura trans na saúde, o método da 
interesterificação tem se mostrado uma importante alternativa para a preparação de gorduras que for- 
mam a base das margarinas. 


EB Qual é a principal vantagem da interesterificação em comparação à hidrogenação catalítica? 


B As primeiras margarinas surgidas na França levavam sebo bovino na sua composição. Com o advento 
da hidrogenação catalítica, essa fonte foi deixada de lado. Explique o motivo da retomada da utiliza- 
ção de sebo bovino no processo de interesterificação para a produção das margarinas atuais. 


ER Divididos em grupos, avaliem as afirmações a seguir e depois debatam com o restante da turma os 
resultados encontrados. 
I. Quanto maior o grau de hidrogenação de um óleo vegetal, maior a temperatura de fusão, possibili- 
tando, inclusive, que na transformação ele passe de líquido para sólido. 

II. Como a hidrogenação aumenta o prazo de validade do alimento de origem lipídica, pode-se inferir 
que a presença de insaturações do tipo C= C colabora para que o alimento sofra degradação mais 
rápida. 

III. Comparando-se as reações de hidrogenação de um par de isômeros geométricos, espera-se que no 
caso do isômero cis, mais estável, menos energia seja liberada. 

IV. Quanto maior a razão LDL/HDL, menor a probabilidade de um evento relacionado a doenças 
cardiovasculares. 

V. No processo de interesterificação formam-se triglicerídios parcialmente insaturados, assim como 
na hidrogenação, mas sem que ocorra isomerização. 


São verdadeiras apenas as afirmações: 
a) Te IL b) Il eV. c) I, H e IV. d) 1, Il eV. e) II, II e IV. 


> Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB Como estudado neste tema, um teste qualitativo usado para verificar a 
existência de compostos insaturados em uma amostra envolve a reação 
de uma substância orgânica com solução aquosa de bromo, como indica a 
reação a seguir. 


Um estudante executou o teste para as três substâncias apontadas abaixo. 


I. Cinamaldeído, substân- SO CHO 
cia responsável pelo aro- 
ma da canela. 
(0) 
II. Ácido oleico, um ácido / OH 
graxo. 


CH, 


HI. 2,2,4-trimetilpentano, yc— l — CH.— CH— CH 
3 2 3 


um dos possíveis com- | | 
ponentes da gasolina. CH, CH, 
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a) Qual caso levará à apa- 
rência final apresentada 
ao lado? Justifique sua 
resposta. 


ANDREW LAMBERT/SCIENCE 
PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


b) Explique por que nesse caso forma-se um sistema bifásico. O que pode ser 
inferido sobre a densidade da substância orgânica utilizada em relação à da 
água? Justifique sua resposta. 


EA Utilizando fórmulas estruturais, sugira uma explicação baseada em polaridade 
molecular que justifique por que a temperatura de ebulição do cis-1,2-dicloroe- 
teno é maior do que a do trans-1,2-dicloroeteno. 


ER Observe, ao lado, a fórmula estrutural do citronelol, 
substância de aroma cítrico, usada em perfumes e re- 
pelentes de insetos. 


Está correto afirmar que existe o cis-citronelal e o trans- OH 
-citronelal? Justifique sua resposta. 


ER A retina é a camada que reveste a superfície interna do globo ocular, cuja função 
é transformar o estímulo luminoso em nervoso, que é enviado para o cére- 
bro pelo nervo óptico. Isso só é possível devido a um aldeído chamado retinal, 
encontrado no interior das células nervosas da retina. Na presença de energia 
luminosa o isômero cis-retinal é convertido em trans-retinal, e essa alteração é 
um dos fatores responsáveis pela visão. Abaixo, estão representadas as fórmulas 
estruturais do retinal. Identifique, em seu caderno, os isômeros cis e trans. 


luz 
visível 
— 


E observe o gráfico abaixo e responda: 


a) Em função das dietas apresentadas, qual dos três grupos consome mais gordu- 
ras trans: adolescentes, adultos ou idosos? Explique. 


b) De que modo essa dieta pode ser prejudicial à saúde dessa faixa etária? 


I Consumo de itens selecionados na alimentação de adolescentes, adultos e idosos 
brasileiros (de 2008 a 2009) 


LUIZ RUBIO 


25,0 
20,0 Adolescentes 
5 E Adultos 
E 150 E Idosos 
o 
E Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE 
2 10,0 GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA (IBGE). 
S Pesquisa de Orçamentos Familiares 
50 2008-2009: antropometria e estado 
, nutricional de crianças, adolescentes e 
EL adultos no Brasil. Rio de Janeiro, 2010. 
0,0 i | Disponível em: <http://biblioteca.ibge. 
biscoito queijos salada sanduíches gov.br/visualizacao/livros/liv45419. 
recheado crua pdf>. Acesso em: jan. 2016. 
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GEORGE DOLGIKH/SHUTTERSTOCK 


Os ácidos graxos ômega-3 
e o colesterol 


MARIAN WEYO/SHUTTERSTOCK 


Os ácidos ômega-3 são comumente encontrados na carne de peixes. Já o colesterol pode ser encontrado 
em muitos alimentos de origem animal, como os ovos e o bacon. 


O consumo de ácidos ômega-3 está relacionado a uma dieta saudável, uma vez que pesqui- 
sas indicam uma provável ação benéfica deles para a saúde do sistema cardiovascular. Em 
contrapartida, a palavra “colesterol” costuma ser associada a algo prejudicial ao organismo. 
Até que ponto isso é correto? Teriam essas substâncias algo em comum? 


4 Mais um pouco sobre os lipídios 


Muitos dos alimentos de origem vegetal e animal que ingerimos contêm lipídios, 
substâncias essenciais para a manutenção da vida. São poucos os que apresentam bai- 
xas concentrações dessas substâncias, como, por exemplo, o mel. Frutas, com exceção do 
abacate, dificilmente contêm mais de 0,3% em massa desses compostos. Em contrapar- 
tida, 32% da gema do ovo e cerca de 85% (em massa) da maioria das manteigas são 
constituídas de lipídios. 

Os lipídios compreendem diferentes tipos de molécula, cuja principal característica 
em comum é o caráter predominantemente apolar. São, portanto, insolúveis em água. 

Há referências, porém, que limitam a definição de lipídios aos triglicerídios. Assim, 
nos alimentos eles seriam basicamente provenientes de ácidos graxos e glicerol. Os lipí- 
dios são substâncias de alto conteúdo energético, e apresentam poder calórico de 9 kcal/g, 
em comparação aos 4 kcal/g dos carboidratos e 4 kcal/g das proteínas. 


4 Triglicerídios 


Quanto maior o grau de saturação dos ácidos graxos, maior a temperatura de fusão da 
substância: tem-se um sólido à temperatura ambiente, isto é, uma gordura. Quanto maior 
o grau de insaturação, menor a temperatura de fusão: tem-se um Líquido à temperatura 
ambiente, isto é, um óleo. 
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Exemplos muito comuns de lipídios do tipo triglicerídio são aqueles presentes na 
manteiga e no óleo de soja. Veja, porém, como nos óleos há predominância dos ésteres 
derivados de ácidos graxos insaturados, ao passo que nas gorduras predominam os és- 
teres de ácidos graxos saturados: 


P Composição aproximada dos ácidos graxos mais abundantes na manteiga e no óleo de soja (mol) 


Ressalte que nesse esquema o subscrito indica €a * Há outros ácidos graxos em 

o número de átomos de carbono na molécula de | porcentagens menores, por isso 
cada tipo de ácido graxo presente nesses mate- tório não totaliza 100% 
riais. Esses valores podem variar de acordo com O somatomo;ndo Ao taliza i 
o fabricante. 


LATINSTOCK 


manteiga óleo de soja 


ALAIN CASTE/STOCKFOOD/ 


Cis Cis Cis Cis 
Sa | Cu | Sa | Ge (1 dupla) |(2 duplas) Ga | Ga | Se || Ge (1 dupla) | (2 duplas) 
2% |11%|29%| 9% 27% 4% — — 110% | 2% 28% 51% 


* Total de saturados: 51% 
Total de insaturados: 31% 


* Total de saturados: 12% 
Total de insaturados: 79% 


Fonte consultada: BRUICE, P. Y. Organic chemistry. 3. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2001. 


Alguns alimentos que contêm lipídios na forma principalmente de triglicerídios são: 


e de origem vegetal: óleos vegetais (como os de soja, de girassol e de canola), azeito- 
na, abacate, coco, castanha de caju, castanha-do-pará, amendoim e margarina. 


e de origem animal: queijos, carnes, gema de ovo, leite, toicinho e manteiga. 


Vale ressaltar que a ingestão desse tipo de alimento deve ser controlada e que orien- 
tações sobre seu consumo podem ser encontradas nas pirâmides alimentares. No Brasil, 
a pirâmide alimentar surgiu em 1999, adotada pelo Ministério da Saúde, e foi alterada 
em 2013. Essa alteração contemplou novos alimentos, para ajustar-se à dieta e aos há- 
bitos culturais dos brasileiros. A nova pirâmide, que será abordada com mais detalhes no 
Capítulo 5 deste volume, também contempla o fracionamento da dieta em seis porções 
diárias e o incentivo à prática de atividades físicas. Além disso, nela há recomendação 
de que o consumo de óleos e gorduras, assim como o de doces, deve ser feito em menor 
quantidade se comparado ao dos demais grupos de alimentos. 


4 Ácidos graxos: os componentes dos triglicerídios 


Existem mais de mil diferentes ácidos graxos, dos quais poucos têm importância co- 
mercial e/ou alimentar. O ácido cis,cis,cis,cis,cis,cis-docosa-4,7,10,13,16,19-hexaenoico é 
um ácido graxo do tipo ômega-3, essencial à boa saúde. Sua fórmula estrutural está repre- 
sentada a seguir. 


Peça aos alunos que classifiquem a cadeia car- 
bônica dessa molécula e identifiquem seu número 
de átomos de carbono e grupo funcional. 


ácido cis,cis,cis,cis,cis,cis-docosa-4,7,10,13,16,19-hexaenoico 


Em geral, os ácidos graxos apresentam cadeias carbônicas, saturadas ou insaturadas, 
com número par de átomos de carbono. Em uma de suas extremidades, há um grupo car- 
boxila - são ácidos monocarboxílicos. 

A tabela a seguir apresenta alguns ácidos graxos e suas ocorrências nos alimentos. 
Observe a variedade na quantidade de átomos de carbono, assim como na quantidade 
de insaturações. 
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Representação esquemática 
(número de átomos de carbono 
por molécula : Ligações C= C) 


Nome sistemático 
(nome usual) 


Alimento em que 
pode ser encontrado 


Ácido butanoico 


(butírico) 4:0 Manteiga 
Ácido octanoico 8:0 Caco 
(caprílico) 
ACINO ro 20:0 Amendoim 
(araquídico) 
Ácido cis-hexadec-9-enoico 16:1 Frutos do mar e 
(palmitoleico) ` óleo de abacate 
Ácido cis-octadec-9-enoico . Óleo de canola, de 
) 18:1 ; 
(oleico) abacate e de oliva 
Acido trans-ocrader:arenoico 18:1 Gordura hidrogenada 
(elaídico) 
Ácido ciscis-octadec-9,12-dienoico . Óleo de girassol, 
$ ; 18:2 i . 
(Linoleico) de soja e de milho 
Ácido cisciscis-octadec-9,12,15- f Óleo de canola, 
Ro ANNA 18:3 A À 
-trignoico (Linolênico) de soja e de linhaça 
Ácido cis,cis,cis,cis,cis-eicosapent- 20:5 Frutosdómat 


-5,8,11,14,17-enoico (EPA) 


Fonte consultada: SPILLER, G. A. Handbook of lipids in human nutrition. New York: CRC Press, 1996. p. 4. 


Do ponto de vista nutricional, para prevenir problemas cardiovasculares, recomenda- 
-se a ingestão de alimentos ricos em ácidos graxos insaturados cis, sobretudo os ácidos 
do tipo ômega-3, encontrados principalmente na carne de peixes de água salgada de 
clima temperado. 

Qual é a função dos ácidos ômega-3 no organismo humano? Estudos indicam que 
eles provavelmente agem na prevenção de doenças cardíacas e câncer, além de aumenta- 
rem a expectativa de vida. Pesquisadores observaram que os habitantes da ilha de Creta 
apresentavam mortalidade vinte vezes menor que os estadunidenses em razão da menor 
incidência de doenças cardíacas. Esses baixos índices foram principalmente correlaciona- 
dos ao consumo de óleo de oliva (monoinsaturado) - fonte de ácidos ômega-3 - e de pou- 
ca carne vermelha, em que predominam os ácidos saturados de origem animal. 

Em um estudo publicado em 1995, 605 pacientes que se recuperavam de infarto do 
miocárdio foram submetidos a uma alimentação que consistia basicamente de pães, hor- 
taliças, leguminosas, peixes e pouca carne vermelha (substituída por carne de ave); a man- 
teiga foi substituída por margarina de óleo de canola enriquecida com ômega-3. Óleos de 
oliva e de canola, aliás, eram os únicos que podiam ser consumidos. 

Depois de pouco mais de dois anos de acompanhamento, os infartos recorrentes, os 
incidentes cardiovasculares e as mortes, incluindo as geradas por problemas cardíacos, 
decresceram 70% com relação às taxas esperadas se a dieta não fosse colocada em ação. 

Esses efeitos foram relacionados à maior presença dos ácidos ômega-3 e à menor 
presença de ácidos graxos saturados. 

Um estudo recente, realizado no Núcleo de Apoio à Pesquisa em Fluidos Complexos 
(NAP-FCx) da USP, mostra que pacientes que receberam doses diárias de ácidos ômega-3 
tiveram redução do colesterol total e da concentração de LDL e aumento da concentração 
de HDL. Os resultados reforçam as recomendações de órgãos nacionais e internacionais 
sobre a importância da ingestão de peixes, como salmão e atum. 


Retome as discussões das 
questões “O que é ácido 
ômega-3? Em que alimentos 
ele pode ser encontrado?”, 
propostas no início do capítulo 
para levantamento dos conhe- 
cimentos prévios dos alunos. 
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Ressalte os perigos da auto- 
medicação e a importância 
do acompanhamento de um 
profissional da área da saúde. 


Retome as discussões da ques- 
tão “O colesterol sempre faz 
mal à saúde?”, proposta no 
início do capítulo para levanta- 
mento dos conhecimentos pré- 
vios dos alunos. 


Hormônios: | 
substâncias 
sintetizadas em 
pequenas 
quantidades pelo 
organismo e que 
regulam a função 

de determinados 
órgãos ou tecidos. 
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4 O que é um ácido ômega-3? 

Óleos de peixe costumam ser ricos em ácidos graxos poli-insaturados, constituídos 
por moléculas que apresentam até seis ligações duplas (C=C) em sua cadeia carbônica. 
A última dessas insaturações frequentemente está localizada entre o terceiro e o quarto 
átomos de carbono da extremidade oposta àquela em que se encontra o grupo carboxila. 
São os ácidos ômega-3. 

Há também os menos conhecidos, mas não menos importantes, ácidos ômega-6, 
encontrados nas nozes, por exemplo. Pesquisas indicam que essas substâncias são impor- 
tantes para o bom funcionamento do sistema imunológico. 


Veja alguns exemplos desses ácidos poli-insaturados: 
HO 


ácido alfa-linolênico 


HO 


EPA 


ácido linoleico 


HO 


ácido araquidônico 


Fórmulas estruturais de diferentes ácidos graxos ômega-3 e ômega-6. 


O ácido araquidônico, um ácido do tipo ômega-6, é um precursor das prostaglan- 
dinas, transmissores químicos que afetam diferentes funções biológicas, incluindo os 
sistemas cardiovascular, imunológico, endócrino e nervoso central. O estudo das prosta- 
glandinas permitiu entender, por exemplo, a ação do ácido acetilsalicílico, medicamento 
que bloqueia a transformação do ácido araquidônico nas prostaglandinas envolvidas na 
resposta inflamatória do organismo. 


4 Os esteroides e o colesterol 


Segundo visão mais ampla do conceito de lipídios, os esteroides também podem 
fazer parte desse grupo constituído de substâncias que só são solúveis em solventes de 
baixa polaridade. 

A cortisona é apenas um de vários hormônios esteroidais. Trata-se de um potente 
agente anti-inflamatório encontrado em pequenas quantidades nos tecidos animais. 
O organismo produz cortisona em grandes doses nos momentos de estresse. 

São classificados como esteroides os álcoois de alta massa molecular que apresen- 
tam em comum uma estrutura com quatro anéis fundidos, três com seis carbonos e um 
com cinco, como representado a seguir. São compostos apolares muito importantes na 
fisiologia humana. 
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cortisona Configuração dos ciclos de um esteroide: 


três hexágonos e um pentágono. 


O colesterol, composto pertencente à função álcool, precursor de vários hormônios, é ou- 


tro exemplo. Trata-se do Lipídio da classe dos esteroides mais importante dos tecidos animais. 


H,C CH, 
3 n 
CH, Em 


3 


HO 


colesterol 


O colesterol é um esteroide exclusivo dos organismos animais, podendo, por esse 
motivo, ser encontrado em muitos alimentos dessa origem. Nas membranas celulares dos 
animais, o colesterol atua como componente que diminui sua fluidez. 

Note que na molécula de colesterol existem grupos adicionais à configuração típica 
dos esteroides. A presença da hidroxila ligada a um átomo de carbono saturado caracte- 
riza a função álcool. Essa parte polar, contudo, causa um efeito muito pequeno no que diz 
respeito à sua solubilidade em água; a porção hidrocarbônica da molécula, muito maior, a 
torna praticamente apolar, ou seja, praticamente insolúvel na água (apenas 0,095 mg/L 
a 50 °C), podendo ser classificada como um Lipídio. 

O colesterol é fabricado pelo corpo, mas também é obtido a partir da nossa alimen- 
tação - é abundante nos tecidos humanos, principalmente na medula espinal e no cérebro. 

Apesar da conotação normalmente negativa atribuída ao colesterol, ele tem várias 
funções de alta significância em nosso organismo. Apenas quando ultrapassa o teor 
de 200 mg/dL na corrente sanguínea é que pode se tornar fator de risco para doenças 
cardiovasculares. 

Na presença de luz solar, o 7-desidrocolesterol (um derivado do colesterol) é converti- 
do em vitamina D, que regula o uso do cálcio. O colesterol é convertido pelo fígado em sais 
biliares, sem os quais seria impossível a digestão das gorduras; ele também é precursor de 
hormônios esteroides, como o feminino e o masculino, indicados pelas fórmulas estruturais 
a seguir. 


cH, OH OH 


HO O 


estradiol, um hormônio 
esteroide feminino 


testosterona, um hormônio 
esteroide masculino 


O próprio organismo fabrica no fígado quase todo o colesterol de que necessita (ape- 
nas cerca de 30% provém dos alimentos). 


Retome as discussões da ques- 
tão “O uso de esteroides anabo- 
lizantes é seguro?”, proposta no 
início do capítulo para levanta- 
mento dos conhecimentos pré- 


vios dos alunos. 
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Um pouco sobre os esteroides anabolizantes 


Os principais hormônios esteroides são produzidos nas glândulas suprarrenais, nos 
testículos, nos ovários e na placenta. 


Os hormônios esteroides masculinos são classificados em androgênicos. Nos seres hu- 
manos, eles se apresentam como testosterona, di-hidrotestosterona (DHT), androstenediona 
e desidroepiandrosterona (DHEA). Existem também os esteroides anabolizantes, substân- 
cias sintéticas derivadas da testosterona. 


Há mais de vinte tipos de anabolizante; uma vez no organismo, esses esteroides en- 
tram nas células e colaboram para que ocorra a retenção de líquido no organismo, o que 
causa seu inchaço. Além disso, eles aceleram o metabolismo, o que também favorece o 
crescimento do tecido muscular. 


Sob controle médico, essas substâncias são indicadas para quem sofre de doen- 
ças degenerativas e também na reposição hormonal em casos específicos. Infelizmente, 
muitos jovens usam essas substâncias de modo irresponsável e ilegal, buscando um 
suposto corpo perfeito imposto pelos padrões de beleza da sociedade, em detrimento 
da própria saúde. 

É fato que a dose extra de hormônio acelera o metabolismo celular, provocando a 
hipertrofia, isto é, o aumento da massa e do volume muscular. No entanto, esse repentino 
aumento da massa sobrecarrega os tendões, que podem se romper. Os ossos também ficam 
mais frágeis, pois a absorção de cálcio fica comprometida. São doenças comuns de quem 
utiliza esses hormônios sem acompanhamento médico: 


e esterilidade (atrofia dos testículos); 

e insuficiência de órgãos, como o fígado; 
e câncer, principalmente no fígado; 

e psicopatologias, como a depressão. 


Muitos se recusam a reconhecer que o uso de esteroides anabolizantes pode preju- 
dicar a saúde e levar à morte, apesar de uma infinidade de casos comprovados, como o do 
fisiculturista austríaco Andreas Munzer, falecido em 1996, aos 31 anos de idade. Sua morte 
comprovadamente aconteceu como resultado de falência múltipla dos órgãos, consequên- 
cia do uso dessas substâncias. 


4 OLDLeo HDL: as lipoproteínas 


Por apresentar caráter apolar, o colesterol não se dissolve na água apreciavelmente 
e, assim, não tem trânsito livre pela corrente sanguínea. No fígado, o colesterol pode ser 
modificado e formar com outras moléculas uma Lipoproteína; esta, por sua vez, pode se 
mover pela corrente sanguínea por ser mais polarizada. 


Há pelo menos dois tipos de lipoproteína: de baixa densidade (LDL, do inglês low 
density lipoprotein) e de alta densidade (HDL, do inglês high density lipoprotein). Além de 
diferenças físicas e químicas, ambas apresentam comportamentos fisiológicos diferentes: 
enquanto as HDL transportam lipídios até o fígado, no qual são metabolizadas, as LDL 
transportam lipídios para os tecidos e colaboram para o depósito do colesterol nas paredes 
das artérias, reduzindo seu diâmetro. 


Ao contrário das gorduras saturadas presentes, por exemplo, em carnes e lati- 
cínios, que elevam os níveis de colesterol no sangue, as insaturadas reduzem esses 
teores - o óleo mais eficiente nesse sentido é o monoinsaturado da oliva e, principal- 
mente,o da canola. 
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artéria artéria estreitada 
normal por placa 


Um depósito de placas de 
lipídios ricas em colesterol 
aderidas ao interior das paredes 
das artérias causa aterosclerose 
(do grego atherona, “mingau”, 

e skleros, “duro"), condição 

em que os vasos perdem a 
flexibilidade. A aterosclerose 
contribui para a ocorrência 

de distúrbios, como infarto do 
miocárdio e acidente vascular 
cerebral (AVC). Representação 
sem escala; cores fantasia. 


circulação placa 
sanguínea aterosclerótica 


A formação das placas ocorre à medida que íons cálcio do sangue se acumulam nesses 
depósitos, que estão relacionados, entre outros fatores, à ingestão excessiva de gorduras 
saturadas e do tipo trans. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB segundo as informações estudadas neste tema, pode-se afirmar correta- 
mente que: 

a) os lipídios têm trânsito livre pelo sistema cardiovascular, uma vez que sua 
polaridade molecular colabora para sua fácil solubilização em meio aquoso. 

b) existem dois tipos de lipoproteína: HDL e LDL, que se diferenciam somente 
por sua densidade. 

c) a ingestão de alimentos ricos em gorduras saturadas está diretamente re- 
lacionada à presença de LDL, que, por sua vez, pode levar à formação de 
placas nas artérias e dificultar o fluxo sanguíneo. 

d) praticamente todo o colesterol presente no organismo humano vem da ali- 
mentação. Portanto, uma alimentação controlada por si só garante baixos 
níveis de colesterol e da lipoproteína do tipo LDL. 

e) como o colesterol pode levar à formação de ateromas - placas que se for- 
mam nas paredes dos vasos sanguíneos -, deve-se reduzir ao mínimo 
possível sua ingestão, visto que ele não executa nenhuma função de impor- 
tância bioquímica. 


EJ observe a fórmula estrutural da vitamina D2. Explique por que ela pode ser 
classificada como um material lipídico e o que evidencia que ela seja uma 
substância derivada do colesterol. 


vitamina D2 
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p> ER Leia a charge abaixo e faça uma interpretação do diálogo com base nos conheci- 
mentos adquiridos. 


MAS SERÁ QUE ESTE Y CLARO QuE Sim/ 


MILHO QUEM CRIA O a 
É ENrNTE LME | COLESTEROL NÃO 


DE COESTEROL? 


RUBENS BUENO 


ER Considere os gráficos a seguir, que indicam a composição dos óleos e das gordu- 
ras mais consumidos no Brasil e o perfil dos ácidos graxos no óleo presente em 
filés de peixes da costa brasileira. 


banha 


manteiga 


milho 


girassol 


soja 


canola 


oliva 


linhaça marrom 


amendoim 


avelã 


macadâmia 


truta, posta, grelhada 


sardinha, posta, grelhada 


robalo, posta, grelhado 


pirarucu, posta, grelhado 


pescadinha, posta, grelhada 


Fonte: | Diretriz sobreo namorado, posta, grelhado 
consumo de gorduras e : 
saúde cardiovascular. In: filhote, posta, grelhado 
Arquivos Brasileiros de 
Cardiologia, v. 100, n. 1, supl. 
3. São Paulo, jan. 2013. 
Disponível em: <www.scielo. 
br/scielo.php?pid=S0066- 
782X2013000900001 & 
script=sci arttext>. 
Acesso em: jan. 2016. 


cherne, posta, grelhado 


badejo, posta, grelhado 
E a 


0% 20% 40% 60% 80% 100% 


E Saturados EE Monoinsaturados Mi Ômega-6 ™ Ômega-3 


Em razão dos dados apresentados, responda: 

a) Qual é o óleo mais adequado à redução dos níveis de LDL: o de amendoim ou o da 
linhaça marrom? Justifique. 

b) Por que o consumo de sardinha, robalo e pirarucu, a princípio, não é tão saudável 
quanto o consumo de truta no que diz respeito aos níveis de colesterol? Justifique. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ RUBIO 
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O componente de 
origem petroquímica 


dos detergentes | 


líquidos, que permite 
que eles removam a 
gordura da louça de 
cozinha, é chamado 
de tensoativo. Qual 

é a relação entre 
esse componente e 
a bile presente no 
organismo humano? 


A bile e os detergentes sintéticos 


quer 


tem 


A ação de limpeza de um detergente assemelha-se à ação da bile - fluido envolvido na 
digestão de óleos e gorduras no organismo humano. A digestão é um processo de transfor- 
mação com ação enzimática, que converte substâncias constituintes dos alimentos em com- 
ponentes menores, de modo que estes possam ser absorvidos pelas células. Esse processo 
envolve diferentes órgãos: boca, faringe, esôfago, estômago, pâncreas, fígado, intestino del- 
gado e intestino grosso. No intestino delgado, por exemplo, as lipases (enzimas) atuam na 
digestão de lipídios. Como dissolver esses materiais apolares nos fluidos polares do organis- 
mo? A resposta está na ação da bile, um detergente biológico. Neste tema, serão estudadas 
a ação da bile e a composição dos sabões e detergentes, sua função e como eles atuam. 


4 Abile 


A função das lipases é, basicamente, catalisar a transformação dos triglicerídios em 
ácidos graxos e glicerol. Para que isso ocorra, entretanto, o papel da bile é essencial. A bile é 
um fluido produzido no fígado e armazenado na vesícula biliar, de onde é posteriormente Li- 
berado para o duodeno, região inicial do intestino delgado. Entre as substâncias presentes 
na bile estão a água e os sais biliares. Entre esses sais, tem-se o colato de sódio, o glicocola- 
to de sódio e o taurocolato de sódio, cujas fórmulas estruturais estão representadas a seguir. 


HO“ 


colato de sódio glicocolato de sódio 
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taurocolato de sódio 


É possível perceber a semelhança entre as fórmulas estruturais desses três sais biliares e 
a do colesterol, pois esses sais são derivados dele (observe novamente sua fórmula estrutural). 


colesterol 


A função da bile é emulsificar óleos e gorduras, favorecendo, assim, a ação das lipases. 
Isso é possível porque a estrutura dos sais biliares apresenta: 


Deixe claro que o termo “afinidade” e uma parte polar, que é solúvel em água e em outros solventes polares. Essa parte, 
está diretamente relacionado aos tipos 


de interações intermoleculares esta- também chamada de hidrófila (do grego, hidro = “água”; filos = “amigo”, é a que tem 


belecidas entre as espécies químicas. 


4 204 


afinidade com moléculas polares e, portanto, não tem afinidade com as apolares; 


e uma parte apolar, que é insolúvel em água e em outros solventes polares. Essa par- 
te, também chamada de hidrofóbica (do grego, hidro = “água”; fobos = “medo”, é a 
que tem afinidade com moléculas apolares. 


Observe novamente a fórmula estrutural do colato de sódio: 


Mostre aos alunos que, apesar de a par- CH i 
te hidrofóbica ter alguns grupos — OH, o OH E 

caráter apolar da molécula prevalece, já H 
que a cadeia carbônica é grande diante 
dos três grupos —OH presentes. 


CH : ! O Na” 


HO“ “OH 


parte apolar parte polar 


Fórmula estrutural do colato de sódio. A parte apolar tem maior afinidade 
com materiais lipídicos, e a parte polar, maior afinidade com a água. 


Uma vez presente material lipídico no meio aquoso do intestino, não ocorre apreciável 
solubilização, em razão das diferenças de polaridade entre as moléculas de água e as mo- 
léculas predominantemente apolares que constituem os óleos e as gorduras. No entanto, 
os sais biliares permitem que a água e os lipídios formem uma emulsão, por meio da cons- 
tituição de micelas. 

Uma emulsão é formada pela dispersão de dois ou mais líquidos que não são mutua- 
mente miscíveis. A fase dispersa encontra-se na forma de pequenas gotículas dispersas no 
outro líquido (a fase contínua, ou dispersante). São exemplos de emulsões: manteiga, maio- 
nese e cosméticos, como alguns cremes e loções. Muitas emulsões conhecidas apresentam 


A A RE Caso julgue necessário, explique a diferença 
agua óleo em sua composição entre uma solução e uma emulsão. 


No ambiente aquoso do intestino, os sais biliares envolvem as partículas Lipídicas, 
conforme mostra a ilustração a seguir, levando à formação de estruturas micelares. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Pode ser interessante comentar 
que alguns medicamentos utili- 
zados em regimes de emagreci- 
mento inibem a ação das lipases 
sais biliares €, consequentemente, impedem 
a absorção de lipídios. Desse 
modo, outros materiais lipídicos 
essenciais a uma boa saúde — 
como a vitamina A - também 
têm sua absorção comprometi- 
da. Por isso, é muito importante 
que qualquer medicamento só 


lipídios seja utilizado com acompanha- 


mento médico. 


Modelo de micela no qual as esferas em azul representam 
a parte polar, as regiões em branco, a parte apolar dos 
sais biliares; a estrutura em amarelo representa os 
lipídios. Representação sem escala; cores fantasia. 


As micelas formadas são estruturas nas quais a região polar dos sais biliares fica 


ADILSON SECCO 


exposta ao ambiente externo aquoso e a região apolar fica direcionada ao centro, onde 
estão os lipídios. 

Após a emulsificação, as lipases dissolvidas no meio aquoso do intestino conseguem 
agir e catalisam a digestão dos lipídios. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


AN 


A dissolução de lipídios na presença dos sais biliares acontece pois: 


e as micelas não se agrupam, uma vez que sua superfície apresenta carga elétrica 
negativa (cada uma das partes polares dos sais biliares apresenta carga negati- 
va), e, assim, repelem-se eletrostaticamente, permanecendo dispersas no meio 


aquoso; 


e essa mesma superfície carregada negativamente, por ser hidrófila, possibilita a dis- 
persão das micelas no ambiente aquoso do intestino, de caráter polar, o que permite 


a ação das lipases. 


Assim, pode-se dizer que, sem a ação dos sais biliares, a maior parte dos lipídios 


presentes nos alimentos não seria digerida e absorvida, sendo excretada pelas fezes. 


Por sua ação sobre os lipídios, a bile é classificada como um biodetergente ou 


detergente biológico. 


O conteúdo de gordura dos laticínios varia lar- 
gamente - da manteiga, que tem 80% de gordura, 
passando pelo creme de leite com cerca de 35%, 
ao leite integral, com 3 a 4% de gordura. [...] Ape- 
sar da gordura da manteiga ser principalmente 
saturada, seus ácidos graxos variam de tamanho, 
desde C4 a C18. Assim como a manteiga, a marga- 
rina tem cerca de 16% de água e 80% de gordura. 
Para a manteiga e a margarina, a faixa de tempe- 
ratura em que elas ainda mantêm sua forma, mas 
podem ser facilmente cortadas com uma faca, é 


Muitos alimentos são majoritariamente óleos e gorduras 


importante. O limite superior da faixa deve ser 
menor que a temperatura do corpo para que esses 
produtos “derretam na boca”. [...] a manteiga re- 
cém-tirada da geladeira frequentemente não pode 
ser cortada de pronto, enquanto a margarina pode. 
Na manteiga e outros laticínios, microrganis- 
mos fornecem as enzimas que catalisam a reação 
de hidrólise em que água é adicionada ao grupo 
éster, decompondo o triglicerídio de modo a liberar 
ácidos graxos. Os de cadeia menor volatilizam e são 
percebidos pelo cheiro característico que geram. 
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Muitos óleos são extraídos esmagando-se as 
sementes das plantas. O óleo de amendoim, por 
exemplo, é produzido a partir do esmagamento 
dos amendoins descascados. O óleo de amendoim 
é usado na culinária, já que não produz “fumaça” 
quando submetido a altas temperaturas; quimi- 
camente, isso acontece pois ele não se decompõe 
quando aquecido. O azeite de oliva é obtido pela 
maceração da polpa da fruta em vez da semen- 
te. A primeira prensa da polpa é conseguida sem 
aquecimento e rende o azeite virgem de oliva. As 
prensas subsequentes exigirão o uso de aqueci- 
mento para extração de mais óleo, de menor qua- 
lidade. Ao contrário de outros óleos destinados ao 
consumo humano, o azeite de oliva não é proces- 
sado para remover seu sutil e desejado sabor [...]. 

Óleos de fritura, de temperos para salada e gor- 
dura sólida consistem quase que inteiramente de 
triglicerídios. [...] Molhos para salada são geralmen- 
te compostos de 35-50% de óleos, sendo o restante 
vinagre, açúcar e amido (como espessante). Maio- 
nese, por outro lado, é uma emulsão que consiste de 
80% de óleo na qual pequenas gotas de água ficam 
suspensas. Tanto os molhos para salada como a 
maionese contêm cerca de 5% de gema de ovo, que 
age como um emulsificante. A gema do ovo ajuda a 
estabilizar a mistura, sem deixar que os componen- 
tes oleosos e aquosos se separem em duas fases. [...] 


Um emulsificante natural é a lecitina, um trigli- 
cerídio em que um dos ácidos graxos foi substituí- 
do por uma cadeia que incorpora um grupo fosfato 
hidrossolúvel. As fontes de lecitina incluem vege- 
tais tais como repolho e couve-flor, assim como 
fontes animais - ovos e fígado. Ela é encontrada por 
todo o corpo humano. 

Sobremesas como sorvetes e frozen yogurt são 
emulsões congeladas de gordura em camadas 
aquosas que contêm o sabor. Sorvetes contêm ao 
menos 10% de gordura. [...] 

Chocolate, na forma de licor, em que é inicial- 
mente obtido, é composto de cerca de 55% de gor- 
dura e 17% de carboidrato, mais 11% de proteína. 
A manteiga de cacau é a gordura extraída desse lí- 
quido. As moléculas de triglicerídio do chocolate 
são notavelmente uniformes. O ácido graxo central 
é o ácido oleico, monoinsaturado, e os outros dois 
são saturados, normalmente palmítico ou esteárico. 
A gordura do chocolate derrete a cerca de 33 °C, pouco 
abaixo da temperatura do corpo, por isso o chocolate 
derrete na boca! [...] Os chocolates doces de alta qua- 
lidade contêm 50% de açúcar, 32% do licor original do 
chocolate e 16% de manteiga de cacau, gerando 30% 
de gordura no total. [...] 

Fonte: BAIRD, C.; GLOFFKE, W. Chemistry in your life. Tradução 


dos autores. New York: W. H. Freeman and Company, 2003. 
p. 280-282. 


ape AAi Responda em seu caderno 


EB segundo as informações do texto, quais são as afirmativas incorretas? 
a) A manteiga tem um teor de gordura superior ao da margarina; por isso, o consumo da segunda é 


mais saudável. 


b) É importante que a manteiga e a margarina mantenham sua forma até determinada temperatura 
máxima, que, por sua vez, deve ser menor que a temperatura corporal, de modo que possam derre- 
ter na boca. O mesmo acontece com o chocolate. 


c) Os azeites de boa qualidade são extraídos por meio do esmagamento e do aquecimento dos frutos 


dos quais se originam. 


d) Condimentos como a maionese apresentam em sua composição tanto materiais polares como 
apolares; por isso, sua formação só é possível na presença de moléculas com características seme- 


lhantes às da lecitina, que promovem a emulsão dos componentes. 
Deixe claro que as porcentagens de gordura na margarina e na manteiga variam de acordo com o fabricante. 


E segundo as informações do texto, pode-se inferir que a fórmula estrutural da lecitina seja: 


I O I. i 
HC—0—C—R, HC—O—C—R, 
O o 


II. CH 


HO — CH, — CH Nº — CH 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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é D et erge nt es Retome as discussões da questão “Qual é a diferença entre sabões e detergentes?”, propos- 
g ta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


Detergentes (do latim detergere, “limpar”) são constituídos por substâncias capazes 
de formar emulsões de materiais Lipídicos em água. Isso se deve ao fato de suas estruturas 
apresentarem uma parte hidrófila (polar) e uma parte hidrofóbica (apolar), assim como os 
sais biliares do organismo humano. 


Bassi gd AR Esquema simplificado 


parte polar parte apolar de um tensoativo. 


Por causa da característica estrutural dessas substâncias, os detergentes conseguem 
interferir nas interações entre as moléculas localizadas na superfície de um líquido. Essas 
substâncias são cnamadas surfactantes ou tensoativos e agem diretamente sobre a tensão 
superficial dos Líquidos. 

A tensão superficial é a propriedade que cada líquido apresenta de manter as molécu- 
las unidas na sua superfície, assemelhando-se a uma membrana elástica. Essa propriedade 
é consequência das forças intermoleculares. No interior do Líquido, cada molécula é atraída 
por outras moléculas em todas as direções do espaço, enquanto as moléculas da superfície 
só estão submetidas à atração das moléculas que estão no seu entorno no Líquido, já que 
sobre elas há apenas moléculas de ar. 

Considere a presença de gordura no sistema água e detergente durante a limpeza 
de um tecido ou de uma Louça recém-utilizada. As moléculas de tensoativo envolvem 
as partículas de gordura, formando micelas, assim como agem os sais biliares no cor- 
po humano. 


D Atividade prática Tensão superficial: Será que a agulha afunda? 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados, acompanhadas das respectivas explicações. 


Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. Embora alguns dos materiais a serem testados 
sejam usados também como alimentos, não devem ser ingeridos em hipótese alguma. O uso da agulha (ou alfinete) deve 
ser feito com cuidado para evitar ferimentos. 


Esta atividade prática tem como foco discutir a tensão superficial e as forças intermoleculares em líquidos, con- 
ceitos fundamentais para a compreensão da ação de um detergente. 


Material Procedimento 
» Recipiente de plástico 1 Encha o recipiente com água até metade de seu volume total. 
» Água da torneira Em seguida, adicione à água o corante alimentício ou pó para 
» Corante alimentício, como urucum refresco e agite com uma colher. 
(ou um saquinho de pó para 2 Pegue a agulha pelo meio com auxílio da pinça metálica. 
refresco artificial colorido) 3 Coloque a agulha horizontalmente e de modo cuidadoso no 
» Uma colher centro da superfície da água e observe. 
» Uma agulha ou um alfinete 4 Pingue, com auxílio do conta-gotas, algumas gotas de 
» Uma pinça metálica detergente em um canto do recipiente e observe sua 


» Um conta-gotas dissolução. Verifique o que ocorre com a agulha logo depois. 


» Detergente líquido (usado para Fonte consultada: SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUÍMICA (SBQ] (Org.). 
A Química perto de você: experimentos de baixo custo para a sala de aula do 
lavar 1 
ava ouça) Ensino Fundamental e Médio. São Paulo: Sociedade Brasileira de Química, 
2010. p. 111. 
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Perguntas Responda em seu caderno 


EB Há diferença no comportamento da agulha antes e depois da adição do detergente? 


EJ De acordo com o conceito de tensão superficial fornecido no texto, explique a relação entre ele e o 
comportamento da agulha na superfície da água, antes e depois do gotejamento do detergente. Conside- 
rando que, ao substituir a água por uma amostra de gasolina, a agulha afunda na presença e na ausência 
de detergente, explique essa diferença. O que se pode inferir sobre a tensão superficial da gasolina se 
comparada com a da água? 


ER Em função do que foi observado, o que se pode inferir sobre a influência do detergente na tensão super- 
ficial da água? 


Descarte Conclusões 


de resíduos 


1 O que aconteceria a um inseto que estivesse andando sobre a superfície da 
água e a ela fossem adicionadas algumas gotas de detergente? 


Os resíduos gerados 
nesse experimento 
podem ser descartados 
no lixo comum. 

É recomendável que a 
agulha (ou alfinete) seja 
reutilizada em outras 
aulas demonstrativas, e 
não descartada no lixo, 
em razão do risco de 
acidentes. Caso opte por 
descartá-la, embale-a 
bem em jornal, por 
exemplo, para evitar 
acidentes. 


2 Levante uma hipótese explicativa que relacione a ação do detergente 
sobre a tensão superficial da água e a formação da espuma que se observa 
quando esse produto é utilizado. 


3 Observe esta imagem e sua legenda: 


O formato esférico das 
gotas de água sobre 
superfícies como caules 
e folhas é resultado, 
entre outros fatores, de 
sua tensão superficial. 


MACIEJ CZEKAJEWSKI/SHUTTERSTOCK 


Responda: de que modo a adição de detergente pode auxiliar o processo 
de limpeza das roupas, além de sua ação emulsificante sobre manchas de 
óleos e gorduras? 


Como parte do processo de ava- 
liação, pode ser solicitado aos 
alunos que elaborem relatórios ou 
apresentem seminários com os re- 


sultados, discussões e conclusões 4 Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e as 
da atividade. 
compare com as dos colegas. 


Detergentes sintéticos 

Detergentes podem ser produzidos com materiais de origem petroquímica. Um des- 
ses materiais é o dodecil (ou lauril) sulfato de sódio, que pode ser encontrado na formula- 
ção de alguns xampus e cremes dentais. Observe sua fórmula estrutural. 


Biodegradável: | 
material que é 
degradado na 
presença de 
organismos vivos, 


como bactérias CH CH CH CH CH CH 
ou fungos. AIN RT Es A ON A Bo PERO A N” 
Os produtos finais H,C CH CH, CH, CH, CH (0) 


2 
são compostos dodecilsulfato de sódio 
mais simples, como 
água, dióxido de 
carbono ou metano - 
dependendo da 
quantidade de gás 


SO; Na* 


Os primeiros detergentes sintéticos eram altamente poluidores; eles permaneciam 
nas águas de lagos e rios por um tempo muito longo, já que não eram biodegradáveis, 


oxigênio utilizado 
durante o processo. 
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e assim se acumulavam nos cursos de água. Isso contribuía para a presença de espuma 
nos rios. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A presença dos detergentes leva à formação de uma camada de espuma na superfície Eutrofização: 
das águas, o que dificulta a entrada de gás oxigênio e também de Luz, essencial para a proliferação 


fotossíntese. de microalgas, 
macroalgas e 


Foram desenvolvidos detergentes biodegradáveis, que são rapidamente decompostos plantas aquáticas; 
na presença de microrganismos e não levam à formação dessa camada de espuma. Mas resultado do excesso 
isso não resolve o problema. Há detergentes biodegradáveis com grupos fosfato (que cola- de nutrientes na 
boram para reduzir a dureza da água, assunto que será tratado adiante), que podem levar à a pa 
eutrofização, um processo que contribui para a proliferação de algas. Essas algas, quando átomos de nitrogênio 
morrem, são degradadas pelos decompositores, que, para isso, consomem o gás oxigênio e fósforo em sua 


dissolvido na água, necessário à vida naquele ecossistema. Esse processo provoca a morte composIçao, 


de outros seres vivos. 


FEE 
Ba 
Ss iu 
Lo 
TA 
52 
N 
fã 
Ti 
mpe] 
co 


dm a ço 
Epi ESSE 


mato me 


es 
e DO Dis a vela o - -m 
a pes mo a Epi 


O uso de detergentes não biodegradáveis leva à formação de espuma na superfície dos rios, como 
ocorre frequentemente no rio Tietê, em trechos próximos a cidades como Pirapora do Bom Jesus, 
Itu e Salto. Pirapora do Bom Jesus, SP, 2013. 


4 Xampus e condicionadores 


Na metade do século passado, foram desenvolvidos os chamados alquilbenzenossul- 
fonatos de sódio; o mais comum deles é o p-dodecilbenzenossulfonato de sódio. Observe 
sua fórmula estrutural a seguir. 


HC—(CH), Opon 


7 1. 
COMPOSIÇÃO: Dodecil Benzeno Sulfonato 0e Sódio 
+ Fragrância, Corante e Veículo 


DOTTAZ 


O p-dodecilbenzenossulfonato de sódio está presente na 
composição de produtos de limpeza. 


209 4 
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Trata-se de um tensoativo que pode ser encontrado em detergentes Líquidos usados 
para a limpeza de louças. É um tensoativo aniônico que apresenta um grupo sulfonato na 
sua parte polar. Existem outros tensoativos aniônicos com grupos como o sulfato (— 0SO;) 
e o fosfato (—OPO?), assim como um surfactante comum nos xampus, o lauril sulfato de 
trietanolamina. 


o CH,— CH,— OH 
| | 

CH, — (CH), — O — S — O- |HN*+ — CH — CH, — OH 

| 

o 


| 
CH,— CH,— OH 


Fórmula estrutural do lauril sulfato de trietanolamina. 


Por ser aniônico, ao aderir aos fios de cabelo, o xampu pode carregá-los negativamen- 
te. Como consequência, após a limpeza, os fios podem se repelir mutuamente, deixando o 
cabelo com aspecto de “espetado”. Uma das funções dos condicionadores (e também dos 
amaciantes de roupas) é fornecer cargas positivas que neutralizem as cargas negativas do 
xampu, por meio dos tensoativos catiônicos. Eventualmente, as cargas também podem ser 
invertidas: xampus catiônicos e condicionadores aniônicos. 

Entre os tensoativos catiônicos mais usados para esse fim estão os compostos qua- 
ternários de amônio, cuja fórmula estrutural geral é a seguinte: 


Um dos grupos R costuma ser 
formado por cadeia carbônica longa. 


Existem outros tipos de tensoativos além dos aniônicos e catiônicos. Por exemplo, 
alguns xampus apresentam em sua formulação tensoativos não iônicos, como o lauril 
dietanolamida. 


O 
CH(CH),— C—N(CH,CH,OH), 


Esse tipo de tensoativo, além da limpeza, atua como agente 
espessante, aumentando a viscosidade do xampu. 


Em relação aos condicionadores, outros importantes ingredientes que os constituem 
são materiais lipídicos que colaboram para a reposição da oleosidade perdida pela ação do 
xampu, para que os fios de cabelo não fiquem muito ressecados. Óleos minerais são usados 
com esse fim, tanto no xampu quanto no condicionador. 

Apesar de os detergentes sintéticos terem aparecido no mercado apenas na década 
de 1930, os anseios pela limpeza já existiam desde a Antiguidade, como demonstra a his- 
tória da fabricação do sabão, a seguir. 


4 O sabão 


O sabão já era conhecido na Roma antiga há mais de 2 mil anos, mas há indícios de 
que era usado apenas para lavar roupas, e não para a higiene pessoal, que era feita com 
uma mistura de azeite e areia esfregada no corpo e depois removida com uma espátula. 
No fim do Império Romano, o sabão já fazia parte do banho; porém, com o declínio do 
Império Romano do Ocidente, em 476 d.C., o uso do sabão ficou esquecido em boa parte 
do mundo. E, por algum tempo, o banho também. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


No século VIII, a produção de sabão ressurgiu na França e na Espanha. Feito de óleo 
de oliva, o produto ficou conhecido como sabão de Castela, nome da região da Espanha em 
que era produzido. 

O sabão já era então de uso corrente, mas o hábito de tomar banho, não. Na Idade 
Média, o banho era raríssimo. 

Nas comunidades rurais inglesas do século XVIII, o sabão era feito em casa, usando-se 
a gordura dos animais abatidos diariamente e cinzas de madeira queimada. Mas, nas cidades 
que cresciam com a Revolução Industrial, o acesso tanto à gordura quanto às cinzas de lenha 
não era fácil. Assim, tornou-se necessário comprar o sabão, que era caro. Dois eventos deram 
forte impulso à indústria do sabão: 

e em 1791, o químico francês Nicolas Leblanc (1742-1806) descobriu um método de 

produção de carbonato de sódio - um substituto para as cinzas da lenha; 

e por volta de 1820, outro químico francês, Michel-Eugêne Chevreul (1786-1889), 

esclareceu a composição química das gorduras e a reação de produção do sabão. 


O processo químico da produção de sabão começava a ser compreendido, permitindo 
o desenvolvimento de técnicas mais modernas, barateando a produção e aumentando o 
acesso da população a esse produto. A partir de 1853, houve um significativo declínio da 
mortalidade infantil na Inglaterra, ocasionado pelo simples hábito da limpeza com água 
e sabão. 


A reação de saponificação 


O processo industrial de preparação de sabão envolve dois reagentes: 


e triglicerídios, encontrados na gordura de boi e de porco, por exemplo, ou em óleos 
vegetais, como o de algodão e o de oliva; 


e bases, como o hidróxido de sódio ou de potássio, no lugar das cinzas. 

Em alguns métodos caseiros, porém, ainda se faz uso de cinzas. As de origem vegetal 
contêm íons como Fe**, Ca?*, AL*, K+, COM, SiO2- e PO% Os íons hidróxido são obtidos 
principalmente pela hidrólise dos íons carbonato, presentes nas cinzas, como mostra a 
equação a seguir. 

COS (ag) + H,O() ==> HCO; (aq) + OH” (ag) 

Acompanhe a representação das reações para a produção de sabão a partir de um tri- 

glicerídio saturado (triestearato de glicerila), encontrado principalmente na gordura animal. 


Primeira etapa: hidrólise do triglicerídio (éster + água <— ácido carboxílico + álcool): 


(0) 
| 
H,C (CH), C—0—CH, 
(0) O OH OH OH 
| | | [o 
HC— (Cd E =0 = QH + SH0 «E SHA (CH), — C—OH + CH— CH=CH, 
i | 
| 
HC— (CH); C—0—CH, 
propano-1,2,3-triol 
triestearato de glicerila água ácido esteárico (glicerol ou glicerina) 


Segunda etapa: o ácido graxo reage com uma base como o hidróxido de sódio, formando 
um sal orgânico, que nesse caso é o sabão propriamente dito: 
(0) (0) 
| | 


CH, — (CH), — C—OH + NaOH <=> (H—(CH),—C—ONa* + Ho 


ácido esteárico hidróxido de sódio estearato de sódio água 
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Enfatize o fato de que, ape- 
sar de a água não aparecer 
na equação global, a sapo- 
nificação necessita do meio 
aquoso para ocorrer. 


Retome as discussões da 
questão “Você já ouviu falar 
em água dura?”, proposta no 
início do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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Na reação da página anterior, o sabão formado, o estearato de sódio, se apresenta no 
estado de agregação sólido em temperatura ambiente e é utilizado na produção das barras 
usadas para lavar roupa. 


Equacionando a reação global genérica, tem-se: 


/º V di 
HC—O—C H,C — OH R—C 
| R | o-Na* 
0 (0) 
/ / 
Hc—o— cl + 3ŅNa0H} => HC— OH + R— cl 
| Ng | No-Na+ 
0 0 
/ / 
RR'er HC—0— ch H,C— OH rr— cl 
podem ser Ng No-Na+ 
iguais ou 
diferentes. triglicerídio base glicerol sabão 
z 
5 
: 
2 
Na última etapa da produção, o sabão, Note que o sabão e o glicerol 
ainda quente, é colocado em moldes, nos separam-se em duas fases 
quais esfria e se solidifica, formando as após o resfriamento. O sabão 
barras de sabão. é a fase superior. 


É importante observar que a saponificação também pode ocorrer com ésteres que 
não sejam triglicerídios. Observe a equação geral: 


(0) (0) 
/ PA 
p= cl + NaOH + EA + R'—OH 
So —R' “o-Na* 
éster base sal orgânico álcool 


4 Ainfluência da água dura na ação do sabão 


Os sabões limpam da mesma maneira que os detergentes sintéticos - ou seja, por 
meio da formação de micelas -, mas com uma Limitação: precipitam quando em solução 
com os cátions característicos da água dura. 

Água dura é a água contendo altas concentrações dos cátions cálcio (Ca?*) e magné- 
sio (Mg?*) originados de depósitos subterrâneos de materiais que possuem essas espécies, 
como a dolomita e o calcário. O contato desses materiais com a água faz com que os cá- 
tions Ca?* e Mg?* dissolvam-se nesse meio, estando presentes como sais de bicarbonatos 
(HCO;), nitratos (NO;), cloretos (CL) e sulfatos (S077). 

Nessa solução aquosa, conforme o sabão se dissolve, seu ânion, que deveria agir no 
processo de Limpeza formando as micelas, acaba se associando a um dos cátions caracte- 
rísticos da água dura - formando um composto insolúvel -, o que dificulta sua ação. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Um sabão feito de estearato de sódio (CH,—(CH),,— COO- Na?) reage com íons 
cálcio conforme a equação iônica: 


2 CH,;—(CH),— COO (aq) + Ca?*(aq) ==> Ca(CH,—(CH),,— COO) (s) 


A água dura pode apresentar concentração de íons, como o cálcio e o magnésio, ao 
redor de 100 mg/L a 300 mg/L. Caldeiras e tubulações industriais devem ser abastecidas 
com água de baixa dureza, pois, como os precipitados formados aderem às tubulações, com 
o aumento da temperatura pode haver rompimento dos tubos ou até explosões. 

Se necessário, a dureza da água pode ser reduzida, ou seja, pode-se diminuir a concen- 
tração dos íons responsáveis pela dureza, inserindo na solução, por exemplo, hidróxido de 
cálcio. Observe as reações representadas a seguir, e considere que os íons bicarbonato 
(HCO;) já estão presentes na água dura: 


Ca(OH) (aq) === Ca?*(ag) + 2 OH (ag) 
2 HCO; (aq) + 2 OH (ag) = 2 COZ (aq) + 2 H,O(D 
Ca?*(aq) +2 COS (aq) <=? CaCO,(s) 


Ca(OH) (aa) + 2 HCO; (aq) == CaCO, (s) + COZ (aq) + 2 H.O(L) 


Note que, como os íons cálcio estão presentes na água dura, ao reagir com os íons 
carbonato, tem-se a formação de carbonato de cálcio. 

Dessa forma, diminui a concentração de íons Ca?*(e, analogamente, de íons Mg?*), na 
forma de um precipitado: o sal CaCO, (ou o sal MgCO,). 


4 Qual é a diferença entre sabão e sabonete? 


Depois de anos de pesquisas e testes com diversas formulações, em 1878, uma em- 
presa estadunidense, fabricante de sabão e velas, conseguiu desenvolver um sabão mais 
delicado, branco, de consistência suave, que produzia espuma abundante, capaz de com- 
petir com o sabão de Castela, fabricado na Espanha e considerado o melhor de sua época. 

O processo que distinguia o produto teria sido resultado de um acidente: um funcioná- 
rio, ao sair para o almoço, teria se esquecido de desligar a máquina em que o sabão era fabri- 
cado, aumentando assim o tempo de agitação e provocando a entrada extra de ar na mistura. 

Mesmo assim, o funcionário decidiu continuar o processo normalmente e despejou o ma- 
terial nas fôrmas de endurecimento. Esse novo sabão cheio de ar, que flutuava em vez de ir para 
o fundo da banheira, agradou os consumidores, uma vez que habitualmente as famílias toma- 
vam banho na mesma tina, que ficava com a água escura, na qual o sabão geralmente afundava. 
Assim, a novidade, chamada de Yvory (“marfim”), tornou-se um produto de enorme sucesso. 

Para produzir sabonetes, um dos componentes utilizados é o glicerol (ou glicerina, cujo 
nome sistemático é propano-1,2,3-triol), um líquido inodoro e viscoso, também utilizado na fabri- 
cação do sabão com perfumes e corantes. A presença do glicerol no sabonete é importante, pois 
se trata de um agente umectante, isto é, uma substância que auxilia na manutenção da umidade 
da pele, evitando seu ressecamento; por isso, ele também está presente em cremes hidratantes. 

Em produtos alimentícios, como bolos e biscoitos, o glicerol é adicionado para au- 
xiliar na conservação da umidade. Observe a seguir uma representação das interações 
intermoleculares que possibilitam a ação umectante do glicerol. 


HC— CH= CH, Esquema de possíveis interações, 
| representadas simbolicamente 
/8 O. O. pelas linhas tracejadas em vermelho, 
H HO OH entre as moléculas de água e 
PAIN i VN glicerol, as chamadas ligações de 


H H VN H H hidrogênio. Representação sem 
H H escala; cores fantasia. 


Obstrução parcial 
do encanamento, 
conseguência da 
utilização de sabão 
em água dura. 
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— E Alguns líquidos têm a tendência de se elevar 


EB “No processamento de alimentos 


muitas vezes misturam-se gordu- |l 
ras com ingredientes aquosos por H,C— O—C—R, 
meio de emulsificação. Alguns mo- 
lhos de salada separam-se para 
formar duas camadas - vinagre no HC—0O—C—R 


fundo, óleo em cima. Outros mo- o CH 

lhos, como maionese, também são | | 5 
feitos de vinagre e óleo, mas nunca H,C— O— P — O — CH,— CH, — N+ — CH, 
se separam. A diferença reside em | | 

um ingrediente especial na maio- 0- CH, 


nese, o E lecitina das gemas 
de ovos.” 


Fonte: SIZER, F.; WHITNEY, E. Nutrição, conceitos e controvérsias. 
8. ed. São Paulo: Manole, 2000. p. 139. 


lecitina 


a) Cite uma palavra que pode completar adequadamente a lacuna. 
b) Explique a função da lecitina. 
c) De que modo a ação da lecitina se assemelha à da bile em nosso organismo? 


dentro de recipientes de diâmetros bem estrei- 
tos (capilares) sem que seja necessária uma 
sucção. Isso decorre da interação entre as mo- 
léculas do líquido e a superfície do material que 
o contém (vidro, normalmente). Essa força é co- 
nhecida como força de adesão. Paralelamente a 
ela, existe a força de coesão - interação entre 
as próprias moléculas do líquido, relacionada à 
tensão superficial. 


SINCLAIR STAMMERS/SCIENCE 
PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


i | 
i 


O formato do menisco da 
água com corante vermelho 
(para melhor visualização) 
é diferente do formato do 
menisco do mercúrio. 


A relação entre as intensidades dessas interações 
interfere no menisco (formato esférico que surge 
na superfície de líquidos contidos em recipientes 
estreitos). Observe, na imagem ao lado, o que 
ocorre com a água e o mercúrio em capilares. 


Com base nessas informações, relacione a concavidade do menisco às intensida- 
des das forças de coesão e de adesão de cada um desses líquidos. 


[ER Reforçadores são substâncias utilizadas para melhorar o desempenho de 


um detergente, especialmente em regiões com água dura (alta concentração 
de alguns íons dissolvidos, especialmente cálcio e magnésio). Valores meno- 
res ou maiores de concentração para esses íons geram subclassificações das 
águas avaliadas: 


Denominação Concentração dos íons 


Água branda 0 a 40 mg/L 


Água moderada 40 mg/L a 100 mg/L 


Fonte: CARVALHO, 

A. R.; OLIVEIRA, 

M. V. C. Princípios 
básicos do saneamento 
do meio. São Paulo: 
Senac, 2010. p. 98. 


Água dura 100 mg/L a 300 mg/L 


Água muito dura 300 mg/L a 500 mg/L 


Água extremamente dura Acima de 500 mg/L 


Quanto maior a dureza da água, mais importante é a atuação de reforçadores, 

como os fosfatos. 

a) Sabendo que as solubilidades em água dos fosfatos de cálcio e de magnésio 
são muito pequenas, proponha uma hipótese que explique a atuação desses 
ânions como reforçadores. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b) A adição de fosfatos garante o bom desempenho dos tensoativos aniônicos. 
Porém, por atuarem também como fertilizantes, podem originar problemas 
ambientais, como o aumento da eutrofização. 

Relacione a eutrofização à propriedade fertilizante dos fosfatos e proponha 
uma medida para combater esse problema ambiental. 

c) Considere uma amostra de água com 2,0 - 10º mol Ca?'/L e 
0,5 - 10 * mol Mg?*/L. Em que categoria de dureza se encaixa essa amostra? 
[Massas molares (g/mol): Ca (40); Mg (24).] 


ER Em razão de sua natureza química, sabões são biodegradáveis e não interferem 
na flora e na fauna aquáticas. Entretanto, produtos que contêm em sua formula- 
ção detergentes sintéticos geralmente apresentam surfactantes do tipo aniônico 
- de cadeias normais ou ramificadas -, cuja biodegradabilidade é muito variável. 


D Curva de biodegradação | 


100 
90 
o 80 
5 
; 70 Curva de biodegradação de um 
q 60 surfactante aniônico de cadeia 
E ramificada (+) e de outro de 
UV . da o 
50 cadeia não ramificada (m). 
E 40 Os pontos correspondem 
e aos dados obtidos 
g 30 experimentalmente. 
220 Fonte: BORSATO, D.; GALÃO, 
10 O. F.; MOREIRA, |. Detergentes 
naturais e sintéticos: um guia 
04 r técnico. 2. ed. rev. Londrina: 
0 5 10 15 20 —Eduel, 2004. p. 87. 


Tempo (dias) 


Com base no gráfico acima, determine o tipo de surfactante aniônico que é 
biodegradado mais rapidamente: um de cadeia carbônica não ramificada ou 
um de cadeia ramificada. 


ER Associar o xampu (contendo um tensoativo aniônico) ao condicionador (con- 
tendo óleos e tensoativo catiônico) em uma formulação para criar um xampu 
“2 em 1” não é uma opção viável. Levante uma hipótese que explique por que 
esse seria um produto, muito provavelmente, ineficaz. 


ER As curvas 1, 2 e 3 representam, no gráfico a seguir, a digestão de alimentos 
como carboidratos, lipídios e proteínas no sistema digestório. 


I Variação no tamanho das moléculas dos alimentos em 
função de seu percurso no sistema digestório 


Tamanho das moléculas de alimento 


j 


boca esôfago estômago intestino intestino 
delgado grosso 


Percurso do alimento 


De que modo se pode identificar a curva que se refere à digestão dos lipídios? 
Justifique. 
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Exercícios finais 


Responda em seu caderno 


ER É correto afirmar que todos os triglicerídios são lipídios e vice-versa? Explique. 


EA (UFG) clicerídios são ésteres de glicerina com ácidos graxos (ácidos monocarboxí- 
licos com mais de 10 carbonos). Esses ácidos, ao apresentarem ligações duplas, são 
ditos mono ou poli-insaturados. Na produção de margarina, ocorre a hidrogenação 
catalítica das ligações duplas presentes nas cadeias carbônicas. Um dos ácidos uti- 
lizados nesse processo é o ácido linoleico, CH, COOH. Quando o ácido graxo tem 
mais de uma ligação dupla e se fez a hidrogenação de apenas uma, as outras podem 
sofrer uma conversão de orientação cis-trans. 

a) Proponha uma fórmula estrutural plana do ácido linoleico. 

b) Represente o ácido linoleico com orientação cis de sua(s) dupla(s). 

c) Quantos gramas de gás hidrogênio são necessários para hidrogenar completa- 
mente 14 g de ácido linoleico? 


ER (UFPR) A retina do olho humano contém dois tipos de células especializadas: os 
cones e os bastonetes. Nos bastonetes acontece uma transformação química fun- 
damental para a química da visão. Trata-se da conversão do retinol (vitamina A) em 
retinal, que, na sequência, sofrerá outras transformações. 


11 15 11 
WON ~ “x OH S NÊN AON’”Ns oe 
DN 
15 
Ho 


retinol (vitamina A) retinal 


Sobre o tema, considere as seguintes afirmativas: 

I. O grupo funcional álcool no retinol é convertido a aldeído no retinal. 

II. A ligação dupla entre os carbonos 11 e 12 sofre uma reação de isomerização. 
III. A molécula do retinal apresenta um grau de oxidação superior ao do retinol. 
IV. A molécula do retinol apresenta um centro quiral no carbono 15. 


Indique, em seu caderno, a alternativa correta. 

a) Somente a afirmativa I é verdadeira. 

b) Somente a afirmativa III é verdadeira. 

c) Somente as afirmativas I, II e III são verdadeiras. 
d) Somente as afirmativas I e IV são verdadeiras. 

e) Somente as afirmativas II, III e IV são verdadeiras. 


ER Observe algumas informações contidas 
no rótulo da embalagem de um pacote 


T Quantidade por porção —— To vo" 


Há uma incoerência entre as regiões em ret enerotico [120 kcal = 50 4k 


destaque? Se existir, qual é ela? idratos 


raie eina 


“Ingredientes: Farinha de trigo enriquecida com ferro e 
ácido fólico, xarope de açúcar, margarina,ļgordura vegetal 
leite em pó integral, carbonato de cálcio, amido, sal, 
carbonato de magnésio, açúcar invertido, sulfato de zinco, 
fermentos químicos bicarbonato de amônio, pirofosfato 
dissódico e bicarbonato de sódio, aromatizantes, 
emulsificante lecitina de soja, corante caramelo e 
corantes naturais carmim cochonila e clorofila, umectante 
propileno glicol. CONTÉM GLÚTEN” 


E (UFPA) Existe uma grande variedade de produtos alimentícios derivados de óleos ve- 
getais, dentre os quais as margarinas são exemplos típicos. Por não conterem gordu- 
ras de origem animal, por algum tempo acreditou-se que o seu consumo seria mais 
saudável que o da manteiga, derivada do leite. Hoje em dia, porém, sabe-se que, 
dependendo do processo de fabricação, a margarina pode conter um tipo de gordura 
muito prejudicial à saúde humana. A esse respeito, julgue as seguintes afirmativas: 
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I. O processo de hidrogenação catalítica parcial de óleos vegetais não produz gor- 

duras do tipo trans, que são prejudiciais à saúde. 

II. O processo de hidrogenação produz gorduras transesterificadas, que apresen- 
tam maior número de insaturações na cadeia carbônica. 

III. Nos óleos vegetais in natura, os ácidos graxos insaturados dos triglicerídios apre- 
sentam-se na configuração cis. 

IV. As margarinas com “0% de gordura trans” não apresentam gorduras saturadas 
em sua composição. 

V. A manteiga normalmente contém colesterol, porém apresenta teor muito baixo 
de gordura trans. 

Estão corretas apenas as afirmativas: 

a) I e IV. b) II e III. c) II eV. d) 1, III e IV. e) II, IV e V. 


K Analise o gráfico abaixo e avalie as afirmações: “O consumo de qualquer tipo de 
óleo, seja o óleo de canola, seja o azeite de dendê, terá o mesmo impacto nos níveis 
de HDL e LDL. O que se deve evitar são as gorduras saturadas, sempre intensificado- 
ras das taxas de LDI”. 


I Composição de ácidos graxos em alguns óleos e gorduras (percentual em massa) 


100 


Óleo ou gordura Colesterol Ácidos graxos Ácidos graxos Ácidos graxos 
da dieta (mg/colher saturados monoinsaturados poli-insaturados 
de sopa) 
Óleo de canola 
Óleo de açafrão 0 
Óleo de girassol 0 | 
Azeite de oliva 0 | 
Óleo de soja 0 E 
Óleo de milho 0 
Óleo de amendoim 0 | 
Óleo de algodão 0 — 
Gordura de frango 11 
Banha 12 dE 
Azeite de dendê 0 E 
Gordura (carne bovina) 14 | 
Manteiga 33 | 
Óleo (semente de palma) 0 | 
Óleo de coco 0 1 
T T T 1 1 T T T Vo T T T 1 
O 25 50 75 100 O 25 50 75 100 0 25 50 75 
Porcentagem Porcentagem Porcentagem 


O colesterol é um importante constituinte das membranas celulares e atua na síntese 
de hormônios esteroides e sais biliares. No plasma, ele é encontrado ligado a estruturas 
lipoproteicas, que podem ser de dois tipos: LDL (low density lipoprotein ou lipoproteína 
de baixa densidade) ou HDL (high density lipoprotein ou lipoproteína de alta densidade). 
Escreva em seu caderno a alternativa que melhor explica a afirmação: 

“Existe uma relação direta entre as taxas de colesterol no sangue e a possibilidade 

de ocorrência de ateromas, tromboses e infartos”. 

a) As concentrações de HDL e LDL não têm muita importância na avaliação da pre- 
disposição para o infarto. 

b) Altas concentrações de HDL e baixas de LDL indicam baixo risco de infarto. 

c) Altas concentrações de LDL e baixas de HDL indicam baixo risco de infarto. 

d) O aumento das taxas de colesterol depende somente da alimentação e não é in- 
fluenciado por fatores genéticos e falta de atividades físicas. 

e) Não há provas significativas que relacionem as taxas de colesterol com a incidên- 
cia de tromboses e infartos. 


LUIZ RUBIO 


Fonte: 


SIZER, F.; 


WHITNEY, E. 
Nutrição, conceitos 
e controvérsias. 

8. ed. São Paulo: 
Manole, 2000. 


p. 139. 
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Exercícios finais 


EA Na hidrogenação parcial de óleos vegetais, algumas ligações duplas permanecem 


nas cadeias carbônicas. Assim, é possível controlar a textura da margarina, tor- 
nando-a mais cremosa. Além disso, a hidrogenação parcial serve também para au- 
mentar seu prazo de validade. 


De que modo a hidrogenação parcial ajuda a preservar o alimento? 


ER Alcenos e alcinos podem sofrer reações de adição catalítica, levando à produção de 


hidrocarbonetos saturados. Equacione as reações de hidrogenação do: 
a) but-1-eno; 
b) pent-2-ino (duas etapas). 


(Fatec-SP) Considere o texto a seguir: 


“[...] A relação direta entre dietas ricas em gorduras saturadas e ataques cardíacos é 
bem conhecida. Ácidos graxos saturados são geralmente encontrados em gorduras 
sólidas ou semissólidas, enquanto ácidos graxos insaturados são usualmente en- 
contrados em óleos. Como resultado, os nutricionistas recomendam o uso de óleos 
vegetais líquidos para cozinhar, e as pessoas em geral estão cientes desse conselho. 


Menos conhecido, contudo, é o processo pelo qual são feitas as margarinas e as 
gorduras semissólidas usadas para cozinhar. O hidrogênio é adicionado às ligações 
duplas C=C de óleos insaturados para convertê-los em uma gordura sólida ou se- 
missólida de melhor consistência e com menor chance de estragar. Esse processo 
de hidrogenação diminui o número de ligações duplas, mas também produz ácidos 
graxos trans a partir de ácidos graxos cis naturais [...]”. 


Fonte: KOTZ, J. C. et al. The chemical world, concepts and applications. Orlando: Saunders, 
1994. p. 182. 


Considere também as estruturas: 


Responda em seu caderno 


o H o 
H,C — O — C — (CH), — CH = CH — (CH), — CH, H,C — O — C — (CH), 
O (0) 


HC— O — C — (CH), — CH = CH — CH, — CH = CH — (CH,), — CH, 
s | 


H C — O — C—(CH),— CH = CH — CH CH= CH — (CH); — CH HC—O 


2 3 2 


Com base nos dados considerados, afirma-se: 


I. A estrutura A representa 1 mol de moléculas de uma gordura, e a B representa 
1 mol de moléculas de um óleo. 


II. Colocando para reagir 1 mol da substância A e 5 mol de H, obtém-se 1 mol da 
substância B. 


III. O texto se refere a um tipo de isomeria chamado geométrica, em que há diferença 
quanto à disposição geométrica dos grupos ligados aos carbonos da dupla-ligação. 

É correto o que se afirma apenas em: 

a) I. b) IL. c) III d) I e IL. e) II e HI. 


(Nota dos autores: Neste caso, em particular, o termo “estrutura” foi empregado com 
o mesmo significado de “fórmula estrutural”, embora não sejam sinônimos.) 


EF A muscalura é um alceno que atua como feromônio responsável pela atração sexual 


entre moscas; é muito utilizado na formulação de inseticidas, de modo a atraí-las 
para que em seguida sejam mortas. Sua síntese baseia-se na hidrogenação incom- 
pleta do tricos-9-ino, um alcino com 23 átomos de carbono em sua cadeia carbônica, 
contendo uma ligação tripla entre os carbonos 9 e 10. Sabendo-se que somente o 
isômero cis tem a ação desejada, represente a reação de hidrogenação que transfor- 
ma o tricos-9-ino em muscalura utilizando fórmulas estruturais simplificadas. 
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FA (UECE) De uma publicação vendida em bancas de revistas, pinçamos as seguintes 


frases sobre gorduras, colesterol e outros nutrientes: 
I. As gorduras trans e os ácidos graxos saturados contribuem para a elevação dos 
níveis de lipoproteína de baixa densidade (LDL). 


II. Os esteroides são ésteres que apresentam os grupos funcionais álcool, cetona, 
enol, ácido carboxílico e amida. 

III. Os hormônios sexuais masculino (testosterona) e feminino (estradiol) são exem- 
plos bem definidos de esteroides de ocorrência natural. 

IV. O excesso de colesterol de alta densidade se deposita nas artérias endurecendo-as 
e obstruindo o fluxo sanguíneo, causando a arteriosclerose. 

V. O colesterol é um álcool secundário, monoinsaturado, insolúvel em água, sinte- 
tizado pelas células do organismo ou adquirido através da alimentação. 

Das afirmações acima são verdadeiras apenas as: 

a) 1, II e V. b) 1, II e IV. c) II, II e IV. d) 1, III e IV. 


EE] com base nos conhecimentos adquiridos neste capítulo, classifique como verdadei- 


ras ou falsas as seguintes afirmações: 
I. A fórmula química de um sabão pode ser CH,(CH,),,COO-Na+*. No processo de 
limpeza, a parte do sabão que interage com a água é o grupo apolar. 
II. O ânion abaixo, independentemente do número de átomos de carbono no grupoR, 
pode ser constituinte de um surfactante. 


[R so,]- 


III. A tensão superficial da água é aumentada pela adição de um surfactante. 

IV. O estearato de sódio, sal típico do sabão, é o produto da reação de hidrólise de 
um triglicerídio saturado em meio básico. 

V. Cátions característicos da água dura, como cálcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), rea- 
gem com os tensoativos, formando precipitados e diminuindo a eficácia do uso 
do sabão. 


VI. A estrutura de um tensoativo do sabão é similar à de um detergente aniônico. 


E£} (UPE) O diálogo apresentado a seguir ocorreu em um supermercado quando uma 


cliente se aproximou de uma demonstradora de produtos alimentícios. 


- Senhora, por favor. A senhora não deseja experimentar a nossa margarina? 
É uma margarina sem gordura trans e sem colesterol! 


- Oh, amada, cadê? Hummm... Bem, se ela realmente for uma margarina, concordo 
que não possua colesterol. Mas... O que me garante a ausência de gordura trans no 
seu produto? 


A vendedora olhou para a cliente, olhou-a de novo e disse: 
- A senhora não deseja conhecer a nossa maionese? 


Analisando-se a situação descrita acima, é CORRETO afirmar que 

a) a dúvida da consumidora residia no fato de que um produto alimentício derivado 
de óleo vegetal deve possuir gorduras trans. 

b) a concordância da consumidora na isenção de colesterol no produto se deve ao 
fato de que essa substância está ausente na matéria-prima usada na produção de 
margarina. 

c) a garantia da presença de gorduras trans na margarina é o teste positivo com uma 
solução de iodo, no qual ocorre a mudança de coloração, de violeta para marrom. 

d) uma percepção sensorial acurada torna uma pessoa capaz de distinguir substân- 
cias que possuam ligações C =C do tipo trans, e, provavelmente, essa qualidade 
deveria ser pouco desenvolvida na cliente. 

e) a opção dada pela vendedora para conhecimento do outro produto descartaria a 
possibilidade de a cliente questionar sobre a presença de colesterol na maionese, 
pois essa é “0% colesterol”. 
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Exercícios finais 


EA Geralmente, as águas subterrâneas do semiárido nordestino apresentam elevados 


teores de carbonato de cálcio - CaCO, - e são denominadas “águas duras”. Nesse 

tipo de água, os sabões - CH,(CH,) CO,Na - originam um precipitado, acarretando, 

consequentemente, maior consumo desse produto para a remoção de sujeiras. 

a) Explique o porquê desse maior consumo de sabão. 

b) Por que em regiões como essa é comum que as pessoas coletem e usem água da 
chuva para tomar banho? 


EA segundo informações no Tema 3 sobre a criação do sabonete, um dos motivos de seu 


sucesso foi o fato de flutuar na água e não se perder no fundo da banheira. Qual é a 
explicação para essa flutuação? 


(UFF-RJ) Evitar ou controlar o impacto causado pelas atividades humanas no meio 


ambiente é uma preocupação mundial. Como em muitas outras atividades, a fabri- 
cação de produtos químicos envolve riscos. Mas a indústria química, apontada por 
muitos anos como vilã nas agressões à natureza, tem investido em equipamentos 
de controle, em novos sistemas gerenciais e em processos tecnológicos para reduzir 
ao mínimo o risco de acidentes ecológicos. Quando se utilizam sabões e detergentes 
nos processos de lavagem - industriais ou domésticos -, os resíduos vão para o siste- 
ma de esgoto. Após algum tempo, os resíduos são decompostos por microrganismos 
existentes na água. Diz-se, então, que esses compostos são biodegradáveis. As estru- 
turas apresentadas a seguir são exemplos dessas substâncias. 


0 


PD O 


Responda em seu caderno 


laurato de sódio laurilbenzeno sulfonato de sódio 


Com base nas estruturas observadas, pode-se afirmar que 
a) os sabões são produtos de hidrólise ácida de éteres. 


b) os detergentes são compostos orgânicos obtidos a partir da hidrólise de gorduras 
animais e óleos vegetais. 


c) os detergentes mais comuns são sais de ácidos sulfônicos de cadeias curtas. 

d) tanto os sabões quanto os detergentes derivados de ácidos sulfônicos são deno- 
minados catiônicos. 

e) na estrutura do sabão, a parte apolar interage com a gordura, e a parte polar, com 
a água. 


FE) (ENEM) Em uma planície, ocorreu um acidente ambiental em decorrência do derra- 


mamento de grande quantidade de um hidrocarboneto que se apresenta na forma 

pastosa à temperatura ambiente. Um químico ambiental utilizou uma quantidade 

apropriada de uma solução de para-dodecilbenzeno sulfonato de sódio, um agente 

tensoativo sintético, para diminuir os impactos desse acidente. Essa intervenção 

produz resultados positivos para o ambiente porque 

a) promove uma reação de substituição no hidrocarboneto, tornando-o menos letal 
ao ambiente. 


b) a hidrólise do para-dodecilbenzeno sulfonato de sódio produz energia térmica 
suficiente para vaporizar o hidrocarboneto. 

c) a mistura desses reagentes provoca a combustão do hidrocarboneto, o que dimi- 
nui a quantidade dessa substância na natureza. 

d) a solução de para-dodecilbenzeno sulfonato de sódio possibilita a solubilização 
do hidrocarboneto. 

e) o reagente adicionado provoca uma solidificação do hidrocarboneto, o que facilita 
sua retirada do ambiente. 
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> Atividade em grupo 


Responda em seu caderno 


A essencial presença do sabão em nossa vida 


Neste capítulo, os lipídios foram estudados desde sua relação com a alimentação 
até sua relação com a produção do sabão, cujo uso data da Antiguidade. A impor- 
tância do sabão no cotidiano será o foco desta atividade. 


Instruções 


Organizem-se em grupos de seis alunos e realizem as atividades indicadas a seguir: 


FE) Entrevistem seus parentes, vizinhos e amigos que tenham no mínimo 20 anos 
de idade. Perguntem aos entrevistados: 
e Você sabe como o sabão é feito? Quais são suas matérias-primas? 
e Qual é a diferença entre sabão e detergente? 
e Qual é a diferença entre sabão e sabonete? 


Anotem o grau de instrução de cada entrevistado. Procurem entrevistar, no 
mínimo, vinte pessoas de sua comunidade com os mais diferentes graus 
de instrução. 


EF) com o auxílio de seu professor, preparem as respostas corretas para essas 
três perguntas e comparem-nas com as respostas fornecidas pelos entrevis- 
tados, considerando os seguintes graus de acerto: 


— resposta incorreta; 
— resposta parcialmente correta; 


— resposta correta. 


FA Elaborem gráficos - escolham o tipo de gráfico que acharem mais adequado 
(de barras, de colunas, de setores etc.) - que relacionem os índices de acerto 
com o grau de instrução do entrevistado. 


EF Pesquisem se na comunidade há um fabricante de sabão artesanal e, caso en- 
contrem, peçam autorização para realizar uma filmagem no estabelecimento. 
No dia da filmagem, solicitem explicações sobre detalhes do processo, simulan- 
do a atuação de um repórter. Se não for possível realizar essa atividade, procu- 
rem na internet um vídeo sobre fabricação de sabão. Elaborem um roteiro sobre 
as etapas de produção mostradas no vídeo. Com esse roteiro em mãos, produ- 
zam uma reportagem explicando para os colegas como o sabão é produzido. 
Escolham uma das opções e preparem o filme com, no máximo, 5 minutos. 


Exposição dos resultados 


Preparem uma pequena aula com o tema: “O sabão em nossa história”. Para isso, 
vocês podem solicitar a ajuda do professor de História. 


Procurem respostas para perguntas como: Selecione apenas um grupo por dia 
para apresentar a aula (para evitar 
ER Quais são as primeiras evidências do uso do sabão? aulas muito repetitivas). Os outros 
alunos poderão ser chamados para 


ê : complementar a explicação dos co- 
b} Como ele foi desenvolvido? legas, caso considere necessário. 


FA Desde quando a civilização se preocupa com a higiene pessoal? 
FE Qual é o impacto disso na proliferação de doenças? 


Durante a aula em que o tema será exposto, mostrem a reportagem a seus cole- 
gas e apresentem os resultados da pesquisa feita com as pessoas (entrevistas). 
Não se esqueçam de exibir os gráficos que relacionam os índices de acerto dos 
entrevistados aos seus níveis de instrução. 


Discutam com os colegas essa relação e os eventuais motivos que a expliquem. 
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Os alimentos e os 
polímeros no cotidiano 


Se possível, peça aos alunos que pesquisem informações sobre a distribuição dos alimentos na antiga pirâmide alimentar e a comparem 
com a da nova pirâmide. Essa comparação poderá guiá-los na introdução do texto a seguir. 
E 


CECÍLIA IWASHITA 


açúcares 
óleos e e doces 
A nova pirâmide gorduras k 1 porção 
alimentar brasileira 1 porção = carnes 
apresenta a composição > » eovos 
de uma dieta equilibrada, A k 1 porção 
: eite, queijo 7 
com base no conceito de E ns 
A e iogurte l feijão e 
segurança alimentar e 3 porções L oleaginosas 
nutricional e em práticas i d 1 porção 


alimentares saudáveis. 
Ela facilita a visualização 
das quantidades 
recomendadas de cada 
grupo de alimento que 
deve ser consumido 
diariamente para 

um desenvolvimento 
integral e saudável. 


frutas 


hortaliças 3 porções 


3 porções 


+ 


arroz, pão, massa, 
batata, mandioca 
6 porções 


-< 
Fonte consultada: PHILIPPI, S. T. Redesenho da pirâmide alimentar brasileira para uma 


alimentação saudável, 12 abr. 2013. Disponível em: <http://www.piramidealimentar.inf.br/pdf/ 
ESTUDO CIENTIFICO PIRAMIDE pt.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


4 Os alimentos e a promoção da saúde 


A pirâmide alimentar brasileira serve de orientação para que se possa compor 
um cardápio saudável e variado, que atenda à demanda nutricional do organismo. 
Essa pirâmide foi adaptada para a população brasileira em 1999 com base na pirâ- 
mide alimentar elaborada nos Estados Unidos em 1992. Em 2013, houve a inclusão 
de outros alimentos importantes na dieta dos brasileiros. 

Os alimentos estão distribuídos em oito grupos e em quatro níveis (observe a 
imagem acima), de acordo com o nutriente que mais se destaca em sua composição. 
Na base estão os carboidratos, presentes no arroz integral, na aveia e na batata, que 
devem ser consumidos em maior quantidade - por isso, esses alimentos se encon- 
tram na região de maior área da pirâmide. Logo acima estão o grupo das hortaliças 
e o grupo das frutas, que são ricas em carboidratos (como as fibras), vitaminas e 


Neste capítulo será 
retomado o estudo dos 
lipídios e serão abordados 
outros componentes da 
alimentação: carboidratos, 
proteínas e vitaminas. 

As proteínas e alguns 
carboidratos são 
macromoléculas 
poliméricas, assim como 
muitos materiais de 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


uso cotidiano, como 
aqueles empregados na 
fabricação de garrafas 
para água mineral e 
tecidos. Materiais como 
esses serão abordados 
no fechamento 

deste capítulo. 
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minerais essenciais ao organismo. O terceiro nível é composto de alimentos com 
alto teor de proteína, como Leite (que é também uma das principais fontes de cálcio), 
carnes (com destaque para peixes e cortes grelhados) e leguminosas (como o feijão). 
No topo estão aqueles que devem ser ingeridos em menor quantidade, como doces 
e alimentos com alto teor lipídico (como óleos e gorduras) e, portanto, também alto 
conteúdo energético. 

A ingestão dos grupos de alimentos deve, na medida do possível, ser distri- 
buída ao longo do dia, sem a substituição de um grupo por outro nem a exclusão 
de algum deles. 
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4 Os macronutrientes e os micronutrientes 


O corpo humano necessita de maior quantidade de alguns nutrientes (carboidratos, 
lipídios e proteínas) do que de outros. Por isso, esses nutrientes são denominados macro- 
nutrientes: são eles que fornecem a energia necessária para que o organismo mantenha 
suas funções básicas e seja capaz de realizar atividades diárias. Cada grama de triglicerídio 
(presente, por exemplo, em óleos e gorduras) fornece cerca de 9 kcal (= 38 kJ); cada gra- 
ma de carboidratos e proteínas fornece 4 kcal (= 17 kJ). No entanto, os macronutrientes 
não se limitam ao fornecimento de energia; eles podem, por exemplo, ser assimilados por 
determinadas células para a síntese de outras substâncias de grande relevância para o 
organismo, o que será estudado ao longo deste capítulo. 

Vitaminas e minerais são nutrientes de que o organismo humano precisa em menor 
quantidade; por isso, são denominados micronutrientes. A deficiência tanto de macro quan- 
to de micronutrientes na dieta pode Levar ao desenvolvimento de algumas doenças, como 
o escorbuto (causado pela deficiência de vitamina O). 


® Os lipídios 


O organismo humano obtém dos carboidratos boa parte da energia de que necessita. No 
entanto, armazenar energia nessa forma não é muito eficiente, pois os carboidratos contêm 
alto teor de oxigênio, isto é, já estão parcialmente oxidados, o que faz com que eles forneçam 
apenas 4 kcal/g quando metabolizados. Uma maneira mais eficiente de armazenar energia é 
por meio de triglicerídios em células chamadas adipócitos. Quando oxidados, os triglicerídios 
fornecem mais que o dobro de energia, por grama, que os carboidratos. 

No entanto, conforme estudado no Capítulo 4, há fortes indícios de que o consumo 
de gorduras saturadas esteja bastante relacionado à maior incidência de doenças cardio- 
vasculares. Por isso, alimentos como manteiga e sebo bovino, ricos nesse tipo de gordura, 
devem ser consumidos com moderação. 


“> Os carboidratos e o índice glicêmico 


Cereais, pães, massas, frutas e vegetais são fontes importantes não só de carboidratos, 
mas também de triglicerídios, proteínas, vitaminas e sais minerais. No entanto, a prevalência 
é de carboidratos, que podem ser basicamente divididos em dois tipos: os digeríveis - como 
amido e sacarose - e os não digeríveis - as chamadas fibras, classificadas em solúveis ou 
insolúveis. As fibras são muito importantes para o bom funcionamento do intestino quando 
associadas ao consumo adequado de água, já que aumentam a motilidade intestinal. 

A celulose, uma fibra insolúvel, pode ser encontrada em cereais integrais e hortali- 
ças; leguminosas, abóboras e maçãs são exemplos de alimentos ricos nas chamadas fibras 
solúveis. À fibra, porém, não pode ser utilizada como fonte de energia para o organismo. 

O amido, um carboidrato digerível, é hidrolisado enzimaticamente ao longo do pro- 
cesso digestivo. Da hidrólise são obtidas moléculas de glicose, transportadas para o in- 
terior das células da mucosa do intestino delgado, seguindo para a corrente sanguínea. 
O amido, ao contrário da celulose, é utilizado como fonte de energia. 

Alimentos contendo carboidratos podem ser classificados segundo seu índice glicê- 
mico (IG), que mede o aumento relativo nos níveis de glicose sanguínea após sua ingestão, 
em comparação com a mesma massa ingerida de glicose (considerada um padrão, a ela 
foi atribuído arbitrariamente o valor 100). Alimentos de alto IG são rapidamente digeridos 
e absorvidos, elevando em pouco tempo os níveis de glicose no sangue. Os de baixo IG 
produzem elevação gradual nos níveis de glicose no sangue. Observe a tabela a seguir. 


Índice glicêmico de alguns alimentos 


Alimento Índice glicêmico Alimento Índice glicêmico 
Glicose 100 Mel 58 
Batata assada 85 Banana 54 
Arroz branco 58 Espaguete 36 


WAVEBREAKMEDIA/SHUTTERSTOCK 


A alimentação saudável 

é importante para a 
manutenção da boa saúde. 
Problemas como baixa 


renda, falta de informação 
e até mesmo preferências 
individuais, no entanto, 
acabam comprometendo 
uma dieta balanceada. 


Motilidade: 
capacidade de 
realizar movimentos 
autônomos, 
apresentada 

por alguns órgãos - 
como o intestino. 


Fonte consultada: 
SUCHOCKI, J. A. Conceptual 
chemistry: understanding 
the world of atoms and 
molecules. Pearl City: 
Leeward Community 
College/Addison-Wesley, 


2001. p. 425. 
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Consumir com frequência alimentos de alto IG pode ser prejudicial à saúde, pois 
a rápida elevação dos níveis de glicose estimula a produção de insulina (um hormônio 
produzido no pâncreas), que favorece o aumento no número de transportadores de gli- 
cose na membrana celular, elevando a captação desse açúcar do sangue para o interior 
das células. Como a ação da insulina é rápida, os teores de glicose no sangue caem, o 
que dá sensação de fome. Por isso, ingerir alimentos com alto IG leva o indivíduo a se 
alimentar de forma exagerada, o que pode causar distúrbios alimentares e obesidade. 
Saber escolher os alimentos e seguir uma dieta balanceada é importante para a manu- 
tenção da saúde. 


“> As proteínas e os aminoácidos essenciais 


Assim como os carboidratos e os triglicerídios, as proteínas presentes nos alimentos 
também podem fornecer energia ao organismo, mas sua função essencial é suprir as maté- 
rias-primas para a formação de ossos, músculos, pele, síntese de enzimas etc. As proteínas 
são macromoléculas constituídas pela união de diversas moléculas menores chamadas 
aminoácidos. Mais de uma centena de aminoácidos já foi descrita, mas apenas vinte deles 
compõem as proteínas existentes no organismo humano. 

No organismo, as proteínas da alimentação são metabolizadas liberando os aminoá- 
cidos que as compõem. Esses aminoácidos, por sua vez, são utilizados na síntese das pro- 
teínas que vão desempenhar diferentes funções no corpo humano, como a hemoglobina, 
responsável pelo transporte de gás oxigênio. Cerca de metade dos aminoácidos consti- 
tuintes de proteínas podem ser sintetizados pelo próprio organismo; os demais têm de ser 
obtidos por meio da alimentação. Há proteínas em alimentos, como os ovos de galinha, 

cuja composição de aminoácidos é próxima à das proteínas 


I Composição de aminoácidos em ovos de galinha e 
na farinha de milho, por 100 gramas de alimento 


humanas. Observe no gráfico ao lado uma comparação entre 
a composição de alguns aminoácidos nos ovos de galinha e 
na farinha de milho. 


= Ovos de galinha 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


5o z. E A SE a l Pode ser observado que, apesar de a massa dos 
E g a alimentos analisados ser a mesma (100 9), a composição 
ZE ! de aminoácidos presentes em suas proteínas varia muito. 
E g 06 Os oito aminoácidos indicados no gráfico são considerados 
5 E 0,6 1 aminoácidos essenciais, isto é, só podem ser obtidos pela 
e] alimentação. 
z S 0,2- L O organismo humano também não pode sintetizar vi- 
9 9 ? & L f L L & taminas. Esses compostos desempenham funções celulares 
Fi S a S S S 7 S específicas; em sua ausência podem surgir algumas doenças, 
Fe x < S So qe como raquitismo em crianças (má-formação óssea), beribéri 


Fonte: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 


Aminoácidos 


(fraqueza muscular) e pelagra (lesões na pele). É importante, 
portanto, conhecer as vitaminas e os alimentos em que elas 


4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 466. podem ser encontradas. 
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Comente com os alunos que há dois aminoácidos (histidina e arginina) que não são classificados como essenciais, mas 
em períodos de crescimento tecidual (em crianças, por exemplo) ambos devem ser suplementados pela alimentação. 


4 Os materiais poliméricos no dia a dia 


Há cerca de quatro milênios, na China, descobriu-se que, do casulo do inseto da espé- 
cie Bombyx mori, mais conhecido como bicho-da-seda, era possível obter fios que atingiam 
até 3 quilômetros de comprimento. Com esses fios foram feitas as primeiras vestimentas 
de seda, reservadas aos membros da nobreza. 

Houve muitas tentativas de criar materiais semelhantes à seda. Em 1901, foi produzida 
a seda viscose, mais tarde chamada raiom. Contudo, as meias feitas com esse material absor- 
viam água e se esgarçavam facilmente. Em 1935, surgiu o náilon, e as meias feitas com esse 
material, além de muito baratas, tinham propriedades semelhantes às de seda. O sucesso 
foi tanto que, em 1940, foram vendidos cerca de 64 milhões de pares de meias de náilon. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A seda é um material constituído por uma proteína, a fibroína. A semelhança entre o 
náilon e a fibroína não se restringe ao nível macroscópico: ambos são materiais poliméricos 
em cuja estrutura química observa-se a função amida. Trata-se, portanto, de poliamidas. 

Diversos materiais poliméricos foram desenvolvidos ao longo do tempo, com aplica- 
ções úteis e diversificadas no cotidiano (como as sacolas de supermercado e diversos obje- 
tos usados na culinária). Tem-se aqui um ponto de partida para o estudo desses materiais 
poliméricos, os quais, apesar de úteis, causam um grave problema ambiental: o aumento da 
quantidade de lixo que não é degradada e se acumula ao longo dos anos. Esse é um bom 
momento para a discussão de possíveis soluções para problemas como esse. 


b Questões relativas ao texto de abertura Responda em seu caderno 
fe e e SM SESSSESSE E) 


ER Uma pessoa que consome diariamente apenas salada de alface e frango gre- 
lhado em todas as refeições alimenta-se adequadamente? Por quê? 


EJ Qual é a relação entre os alimentos contidos no topo da pirâmide, como doces 
e gorduras, e a área dessa região da pirâmide? 


ER sobre os carboidratos e o índice glicêmico, responda: 

a) É comum que atletas corredores de maratonas consumam sachês de glicose 
pura durante a atividade física. Por que isso é mais eficaz do que, por exem- 
plo, comer uma banana? 

b) Observe o gráfico a seguir e indique, com base nos dados da tabela Índice 
glicêmico de alguns alimentos, que curva pode se referir à batata assada e qual 
pode ser associada ao espaguete. Explique sua escolha. 


I Niveis de glicose sanguínea em função | 
do tempo após a ingestão do alimento 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


Fonte consultada: The University 
of Sydney. About glicemic index. 

> Disponível em: <http://www. 
glycemicindex.com/about.php>. 
Acesso em: abr. 2016. 


no sangue (mg/dL) 


Níveis de glicose 


Tempo (hora) 


EA Consulte o gráfico Composição de aminoácidos em ovos de galinha e na farinha de 
milho, por 100 gramas de alimento e explique por que a farinha de milho não 
pode ser considerada um alimento proteico completo. 


| 


No Suplemento para o Professor são mostrados possíveis conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos alunos em relação a esses tópicos. 
Ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que essas questões devem ser retomadas. 


b Reflita sobre os tópicos abordados neste capítulo 


Discuta com seus colegas 


® Em que alimentos podem ser encontradas vi- 
taminas? 


4 Por que é muito importante que se faça o teste 
do pezinho em recém-nascidos? 


4 Por que a cor da cenoura é laranja? Qual é a 


3 E 4 Por que a combinação arroz e feijão é nutricio- 
relação entre seu consumo e a manutenção da 


boa visão? 


4 Você já ouviu falar em diabetes dos tipos 1 e 2? 
Sabe qual é a diferença entre eles? 


4 Por que algumas pessoas sentem cólicas quan- 
do ingerem leite e derivados? 


nalmente adequada? 


4 De onde vem a característica resistente dos 
fios de náilon? 


4 O que fazer com o lixo plástico para resolver 
esse sério problema ambiental? 
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TALLANDIER/RUE DES ARCHIVES/LATINSTOCK 


Condenados de um 


gulag trabalhando na 
construção do canal 
que liga o Mar Báltico 
ao Mar Branco, na costa 
noroeste da Rússia. 

A construção foi iniciada 
em 1931 e finalizada em 
1933, sendo considerada 
o primeiro grande 
projeto stalinista. 


Biomoléculas: | 
compostos orgânicos 
usualmente presentes 
como componentes 
essenciais dos 
organismos vivos. 
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Os lipídios e as vitaminas 
na alimentação 


Após a Revolução Russa de 1917, o governo da União Soviética criou os gulags (sigla para 
Glavnoe Upravlenie Lagerei, que significa Administração Central dos Campos), campos de 
trabalho forçado para onde prisioneiros e opositores do Estado eram enviados. Os prisio- 
neiros desses gulags recebiam apenas pequenas porções diárias de pão, batata e macarrão. 
Sem nutrição adequada, acabavam apresentando sintomas de escorbuto e cegueira no- 
turna, entre várias outras doenças geradas por uma alimentação deficiente em vitaminas. 
O que são vitaminas, quais são as consequências de sua ausência na dieta e que alimentos 


f A = = Pode ser realizado um trabalho 
podem fornecê-las são algumas questões abordadas neste tema. interdisciplinar com o professor 


de História, analisando-se as causas e as consequências da Revolução Russa de 1917, e uma reflexão sobre o período do 
governo de Josef Stálin (1878-1953), durante o qual foram instalados os gulags. 


4 As células e as biomoléculas 


A unidade fundamental dos organismos vivos é a célula, que em geral só pode ser 
vista com o auxílio de um microscópio. Toda célula tem uma membrana plasmática, na 
qual se localizam transportadores que permitem a passagem de alguns íons e molécu- 
las, e um núcleo (ou nucleoide, no caso dos procariotos), no qual é armazenado o código 
genético. O restante é citoplasma, onde estão organelas que desempenham funções espe- 
cíficas, entre elas a síntese e o armazenamento de proteínas, importantes biomoléculas. 
Para o desempenho de muitas funções celulares são requeridas vitaminas que não são 
sintetizadas pelo organismo humano. 

Para que possam ser utilizadas pelo organismo, biomoléculas como os carboidratos 
e as proteínas da dieta são transformadas em unidades menores por meio do processo de 
digestão; posteriormente, ocorre sua absorção pelas células intestinais. Em seguida, um 
desses dois eventos ocorre: elas são transformadas e liberam energia por meio de um pro- 
cesso conhecido como respiração celular ou são usadas na construção de novas biomolé- 
culas essenciais aos processos que sustentam a vida humana. O conjunto desses processos 
é chamado de metabolismo. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


4 [Lipídios: uma breve retomada 


Os lipídios são nutrientes responsáveis por diversas funções no organismo. Além de 
fornecer energia, são importantes veículos para as vitaminas lipossolúveis (ou seja, solú- 
veis em Lipídio). 

Por serem compostos de átomos de carbono, hidrogênio e oxigênio, com maior quan- 
tidade dos dois primeiros, os lipídios apresentam caráter predominantemente apolar. 
Outros elementos químicos também podem ser encontrados em determinados lipídios, 
caso do fósforo presente nos fosfolipídios. 


Os lipídios mais abundantes no organismo humano são os triglicerídios; outros ti- 
pos de lipídio constituem menos de 10% da gordura corporal - entre eles fosfolipídios e 
colesterol. Alguns ácidos graxos são essenciais para o metabolismo; portanto, a impor- 
tância dos lipídios não está apenas no armazenamento e no fornecimento de energia. 


Com relação à alimentação, o consumo de triglicerídios insaturados, como estudado 
no Capítulo 4, costuma ser considerado mais saudável - ácidos graxos monoinsaturados 
e poli-insaturados parecem estar relacionados com a redução dos níveis de colesterol no 
sangue. Triglicerídios e colesterol apresentam baixa solubilidade em água (são apolares) 
e, por consequência, também no sangue. Para o transporte dessas moléculas atuam es- 
truturas conhecidas como lipoproteínas plasmáticas (constituídas por lipídios e proteínas 
específicas), como LDL, HDL e VLDL. 


e Lipoproteínas de baixa densidade, ou LDL (do inglês low density lipoproteins): 
transportam colesterol para os tecidos periféricos (exceto o tecido hepático). 


e Lipoproteinas de alta densidade, ou HDL (do inglês high density lipoproteins): levam 
o colesterol de volta ao fígado. 


e Lipoproteínas de densidade muito baixa, ou VLDL (do inglês very low density 
lipoproteins): transportam triglicerídios do fígado para o tecido adiposo, no qual 
são armazenados. 


Há indícios de que o consumo de determinados ácidos graxos insaturados, presentes, 
por exemplo, no azeite de oliva, está relacionado não só à diminuição do colesterol plas- 
mático, como também à diminuição das LDL, aumentando os níveis de HDL e contribuindo 
para a redução de doenças cardíacas coronarianas. 


Os ácidos graxos essenciais 

O organismo humano pode fazer uso de lipídios, carboidratos e proteínas para sinteti- 
zar praticamente todos os ácidos graxos dos quais precisa, mas há exceções, como é o caso 
do ácido linoleico e do ácido linolênico. 


PAS A Sa AR PS Ss Pa 


ácido linoleico 


N A x 


HO ácido linolênico 


O organismo humano não é capaz de sintetizar esses dois ácidos graxos a partir de 
outras biomoléculas presentes na dieta; assim, trata-se de ácidos graxos essenciais que de- 
vem ser supridos diretamente pela alimentação. Eles podem ser encontrados em alimentos 
de origem animal (como peixes) e vegetal (como a linhaça). Uma vez ingeridos, são utiliza- 
dos como matéria-prima na síntese de substâncias que atuam na coagulação do sangue, na 
regulação da pressão arterial, no sistema imunológico etc. Fazem, ainda, parte da estrutura 
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Comente com os alunos queo das membranas celulares, têm ação no funcionamento cerebral e são essenciais para o 
ácido linoleico é também cha- 


mado de ômega-6 eo ácido li- crescimento. Quando a alimentação é deficiente em todos os ácidos graxos poli-insaturados, 


nolênico, de ômega-3, termos . . sje . E ta A 
que podem ser encontrados. Aparecem sintomas de infertilidade, anormalidades dermatológicas e problemas nos rins e 


em diversos artigos sobre ali- no fígado. Em lactentes e crianças, há um atraso no crescimento. 
mentação saudável. 


Observe a tabela a seguir, que apresenta a temperatura de fusão de alguns óleos 
e gorduras e a porcentagem aproximada de ácidos graxos (saturados e insaturados) que 
os compõem. 


Temperatura de fusão de alguns óleos e gorduras e percentual 


aproximado (em massa) de ácidos graxos em sua composição 


Ácidos graxos Ácidos graxos 
TF saturados (%) insaturados (%) 
Co Láurico Mirístico Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolênico 
E Cu Cie Cis Gis Gis Cis 
Gordura animal 
Manteiga 32 2 11 29 9 27 4 — 
Banha de porco 30 — 1 28 12 48 6 — 
Gordura humana 15 1 3 25 8 46 10 = 
Gordura de baleia 24 — 8 12 3 55 10 — 
Óleos vegetais 
Milho 20 — 1 10 3 50 34 = 
Semente de algodão | —1 — 1 23 1 23 48 — 
Linhaça —24 — — 6 3 19 24 47 
Oliva —6 — — 7 2 84 5 — 
Amendoim 3 — — 8 3 56 26 — 
Cártamo —15 = — 3 3 19 70 3 
Gergelim —6 = — 10 4 45 40 = 
Soja —16 — — 10 2 29 51 7 


Fonte consultada: BRUICE, P. Y. Essential organic chemistry. 2. ed. New York: Prentice Hall, 2014. p. 554. 


É possível notar a abundância dos ácidos linoleico e Linolênico em alimentos como os 
óleos de linhaça, de cártamo (planta que pertence à mesma família do girassol - Asteraceae) 
e de soja. 


E Atividade prática O índice de iodo em óleos 


Antes de iniciar a atividade, peça aos alunos que façam previsões de possíveis resultados, acompanhadas das respectivas explicações. 


Utilize luvas durante toda a atividade, pois a tintura de iodo pode deixar a pele manchada por alguns dias. Evite o contato 
dessa solução com qualquer parte do corpo. Consulte o infográfico Segurança no laboratório antes de iniciar a atividade. 


Após a abordagem sobre os triglicerídios, pode-se perceber a importância do estudo das insaturações (— C=C—) 
em suas moléculas. Existe um método simples e rápido para a determinação da presença e da quantidade de 
insaturações em óleos e gorduras, chamado determinação do índice de iodo. Ele representa a massa de iodo, em 
gramas, necessária para reagir com 100 g de triglicerídio. 
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Material 


» Quatro copos 

» Óleo de girassol 

» Óleo de coco 

» Tintura de iodo 2% 
(vendida em farmácias) 

» Uma colher 

» Uma panela em que 
caibam dois copos 
juntos 

» Água quente 
(de chuveiro ou de 
torneira elétrica) 


Peça aos alunos sugestões de 
outras fontes de gordura e óleo, 
presentes no cotidiano, para 
serem testadas: por exemplo, 
óleo de soja, margarina, man- 
teiga, azeite de oliva ou azeite 
de dendê. 


Procedimento 


1 Adicione óleo de girassol em um copo até a metade de sua altura e a 
mesma medida de óleo de coco em outro copo. Repita o procedimento 
nos outros 2 copos e reserve-os. 


2 Adicione 5 gotas de tintura de iodo 2% em uma das amostras de óleo de 
girassol e em uma das amostras de óleo de coco. Misture bem com a colher, 
até que ocorra a dispersão do iodo. 


3 Adicione água quente na panela e, logo em seguida, coloque os dois copos 
contendo óleo e iodo, lado a lado. Aqueça-os em banho-maria por cerca 
de 2 horas. É importante que os dois copos contendo as amostras de óleo 
e iodo sejam aquecidos de modo idêntico (no mesmo recipiente e pelo 
mesmo tempo). 


IMPORTANTE: Não use fogão; colete água quente de um chuveiro ou 
da torneira elétrica na própria panela. Se necessário, quando a água 
esfriar, troque a água quente até que se completem as duas horas. 
Tome muito cuidado ao manipular água quente! 


4 Após o aquecimento em banho-maria, deixe as amostras em repouso por 
24 horas e, então, observe-as. Compare-as com as duas amostras reservadas 
no início da atividade. Apesar de ser pouco provável, se houver descoramento nos dois meios 
reacionais, peça aos alunos que adicionem mais algumas gotas de tintura de iodo 2% em cada amostra 
Fonte consultada: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry e repitam o procedimento. Haverá um 


of ordinary things. 4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 405. momento em que não será observado 
descoramento no óleo de coco, pois 
esse contém menor quantidade de 


insaturações. 
Perguntas Responda em seu caderno 


EB Qual é a diferença entre o que foi observado no copo contendo óleo de girassol e iodo e no que continha 


óleo de coco e iodo em relação à aparência inicial (comparados com as amostras reservadas no início)? 


Descarte 
de resíduos 


Nunca descarte óleos 

e gorduras na rede 

de esgoto. Recolha 

os resíduos em um 
recipiente (por exemplo, 
garrafa de polietileno). 
Depois, informe-se 
sobre o local, em sua 
cidade, em que há 
coleta desses resíduos 
para produção de 

sabão e biodiesel. 

A pequena adição de 
iodo não compromete a 
utilização dos resíduos 
para esses fins. 


ER como é possível explicar essas observações do ponto de vista da reação ocorrida? 


Conclusões 


1 Com base em suas observações, o que se pode inferir sobre a presença de 
insaturações nas duas amostras de óleo testadas? 


2 Em seu caderno, complete a equação da reação de halogenação a seguir. 


(0) 


io a a a E N E a DS AS o 
HO == == CH 


3 


3 Qual dos materiais lipídicos citados na tabela a seguir deve apresentar 
maior teor de ácidos graxos saturados? Explique sua resposta. 


Índice de iodo para óleos e gorduras 


de diferentes fontes 


Origem do triglicerídio Índice de iodo 
Gordura da manteiga 26-38 
Manteiga de cacau 33-42 
Azeite de oliva 80-88 
Óleo de sardinha 185 


Fonte consultada: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 
4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 407. 
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Como parte do processo de avalia- 
ção, pode ser solicitado aos alunos 
que elaborem relatórios ou apre- 


4 Com base nos dados da tabela abaixo, calcule o índice de iodo para o óleo 
de coco (utilize a tabela periódica para calcular as massas molares dos 
ácidos graxos). 


Percentual em massa de resíduos de diferentes 


ácidos graxos no óleo de coco 


Ácidos Ácidos 
saturados monoinsaturados 
Ácido Ácido Ácido , Outros Ácido Pa À 
dra E pas ácidos graxos “1: | Ácido oleico 
mirístico palmítico esteárico satüradostđe palmitoleico CHO 
C,,H,,50, C,H,,0, Cis H360, cadeia curta CieHz0, Dg 
18% 11% 2% 61% — 8% 


Fonte consultada: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 
4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 407. 


sentem seminários com os resulta- 
dos, as discussões e as conclusões 5 Conforme orientações do professor, organize as conclusões obtidas e 


da atividade. 


compare-as com as dos colegas. 


Retome as discussões da questão “Em que alimentos podem ser encontradas vitaminas?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos conheci- 


mentos prévios dos alunos. 


A molécula de 
B-caroteno é simétrica 
ao redor de sua ligação 

dupla central; isso 
sugere que, ao ser 
clivada, dá origem a 
duas moléculas de 
vitamina A [retinol]. 
Estas apresentam 
apenas um grupo polar 
(— OH) e uma região 
em que predomina o 
caráter apolar, sendo, 
assim, lipossolúvel. 
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4 Conectando os lipídios e as vitaminas: os carotenoides 


Os carotenoides, encontrados em organismos fotossintetizantes e não fotossinteti- 
zantes, são lipídios que absorvem a luz visível. O B-caroteno, por exemplo, é o pigmento 
responsável por absorver a Luz solar em comprimentos de onda que não são absorvidos 
pela clorofila durante a fotossíntese. Nos seres humanos, uma molécula de B-caroteno 
pode gerar, por mecanismos apropriados, duas moléculas de vitamina A - ou retinol (obser- 
ve sua fórmula estrutural a seguir). Esse composto pode ser transformado em retinal, um 
dos componentes do pigmento visual rodopsina, necessário para a visão. 

A cor do tomate, da abóbora, da gema de ovo e da manteiga devem-se à presença de 
carotenoides. 


HC CH 


vitamina A (retinol) 


vitamina A (retinol) 


As vitaminas 


Como visto na imagem de abertura deste tema, os gulags eram campos de trabalho 
forçado na Rússia (que, de 1922 a 1991, integrou a União das Repúblicas Socialistas Sovié- 
ticas). O fim desses campos ocorreu apenas no fim do século XX, ainda que sua presença 
tenha diminuído significativamente na segunda metade desse mesmo século. 

Ficar confinado em um gulag era praticamente sinônimo de morte, em razão das 
condições precárias a que os prisioneiros eram submetidos: frio intenso (muitos fica- 
vam na Sibéria), condições sanitárias péssimas, trabalho pesado e alimentação irrisória. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A quantidade de comida dependia diretamente de produtividade no trabalho e a deficiência 
em macro e micronutrientes era nítida. A inanição e as carências vitamínicas eram flagran- 
tes: escorbuto, pelagra e cegueira noturna eram doenças comuns. À noite, era comum que 


os presos precisassem tatear as paredes para encontrar o caminho até seus dormitórios. 


Que vitaminas faltavam na alimentação desses prisioneiros? 


“Fome terrível - delirando por pão, pão, pão, bate o coração. 
Bem longe no céu melancólico. O sol indiferente se move. 
Nossa respiração é um assovio fino a 45 graus negativos. 

O que significa morrer? As montanhas olham e continuam 
silenciosas.” (APPLEBAUM, A. Gulag: uma história dos 
campos de prisioneiros soviéticos. Rio de Janeiro: Ediouro, 
2004.) Os versos indicam claramente o sofrimento e a inércia 
diante da situação vivenciada pelos prisioneiros nos gulags. 
Na foto, da década de 1960, o escritor russo Aleksandr 
Solzhenitsyn (1918-2008), que foi prisioneiro de um gulag. 


GAMMA/GAMMA-RAPHO VIA GETTY IMAGES 


Vitaminas são moléculas pequenas se comparadas às proteínas e a alguns carboi- 
dratos. Elas não são sintetizadas pelo corpo humano e, por isso, devem ser obtidas por 
meio da alimentação. Algumas delas, como as vitaminas A, D, E e K, são classificadas 
como lipídios. 

O termo “vitamina” foi cunhado em 1912 pelo bioquímico polonês Casimir Funk 
(1884-1967). Ele supunha que todas essas substâncias pertenciam ao grupo das aminas 
(vitaminas = “aminas vitais”. Mais tarde, foi observado que diferentes grupos funcionais 
podem estar presentes nas vitaminas. Veja o quadro a seguir. 


Fórmula estrutural da vitamina Alimentos em que pode ser encontrada 
HC CH, CH, CH, 
CH 


vitamina A (retinol) 


MONTICELLO/SHUTTERSTOCK 


vitamina E (a-tocoferol) 
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4 Vitaminas hidrossolúveis e Lipossolúveis e suas carências 


Ao contrário da quase totalidade dos lipídios, as vitaminas não desempenham função 
energética. Embora sejam necessárias em quantidades mínimas diárias, são essenciais para 
o funcionamento do organismo. 

Algumas substâncias não são propriamente vitaminas, mas transformam-se em vita- 
minas quando necessário - são as provitaminas (substâncias precursoras das vitaminas). 
O B-caroteno, citado anteriormente, é um Lipídio conhecido como provitamina A. 

Costumam-se dividir as vitaminas em dois grupos: 


e as hidrossolúveis, isto é, solúveis em água: são polares. Costumam ser pouco resis- 
tentes a altas temperaturas e também passíveis de oxidação. Por serem altamente 
solúveis em água, não podem ser armazenadas no organismo, sendo qualquer 
excesso liberado na urina; por isso, devem fazer parte da alimentação cotidiana. 
Exemplos: vitaminas do complexo B (B1, B2, B6 e B12) e a vitamina C; 
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e as lipossolúveis, isto é, solúveis em meios não polares, como os lipídios: predominam 
átomos de carbono e hidrogênio em suas moléculas. São resistentes a altas tempera- 
turas e, por serem solúveis em materiais Lipídicos, podem ser armazenadas principal- 
mente no fígado (são consideradas um tipo de lipídio). Exemplos: vitaminas A, D,E e K. 


Na época das Grandes Navegações (séculos XV e XVI), era comum que os marinheiros, 
durante viagens longas, desenvolvessem o escorbuto, doença que se caracteriza por san- 
gramentos (principalmente na boca), fadiga, erupções na pele e anemia. Muitos chegavam a 
morrer em decorrência dessa doença. Só mais tarde descobriu-se que o escorbuto era oca- 
sionado pela carência de vitamina C (ácido ascórbico), encontrada em abundância em frutas 
e verduras. Uma mudança no cardápio dos marinheiros, que passou a contar com frutas 
cítricas (como a laranja), mudou esse panorama. 

Além do escorbuto, outras doenças podem surgir como decorrência da ingestão defi- 
ciente de determinadas vitaminas. Observe as informações do quadro abaixo. 


Saara Vitamina D3 Vitamina B1 Vitamina B3 
Deficiência em À Rca ee 
(colecalciferol) (tiamina) (niacina) 
Raquitismo Beribéri Pelagra 
(má-formação óssea) (fraqueza muscular) (Lesões na pele) 


Pode causar 


US NATIONAL LIBRARY OF MEDICINE/ 
SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


OMIKRON/SCIENCE SOURCE/FOTOARENA 


DR M.A. ANSARY/SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


O ergocalciferol (vitamina D2) é encontrado em plantas, e o colecalciferol (vitamina D3), em tecidos animais. Um interme- 
diário do metabolismo do colesterol é convertido em colecalciferol na pele (derme e epiderme) quando exposta ao sol. 


Vitaminas hidrossolúveis 


Esse grupo corresponde às vitaminas passíveis de se dissolver em água por serem 
polares, como as vitaminas B, Ce H. Observe os exemplos na tabela a seguir. 


Fontes de algumas vitaminas hidrossolúveis e deficiência associada a elas 


Vitamina Fontes Deficiência 
C (ácido ascórbico) Frutas cítricas, tomate Escorbuto 
B, (tiamina) Cereais, carnes, verduras Beribéri 
B, (riboflavina) Leite, carnes, verduras Danos à pele 
B, (piridoxina) Aveia, peixes, banana Anemia 
B., (cianocobalamina) Peixes, ovos, carnes Degeneração dos nervos 
H (biotina) Ovos, chocolate, nozes Falta de apetite; depressão 
B, (niacina) Tomate, lentilha, leite Pelagra 
Ácido pantotênico Amendoim, leite, brócolis Peida qo o corporal; 
irritabilidade 
Ácido fólico Fígado, abacate, feijão Anemia 


Fontes consultadas: MCMURRY, J.; CASTELLION, M. E. Fundamentals of introduction to general, organic and 
biological chemistry. 3. ed. New Jersey: Prentice Hall, 1999. p. 538-540; BETTELHEIM, F. A.; BROWN, W. H.; MARCH, J. 
Introduction to general, organic and biochemistry. 7. ed. Belmont: Thomson Brooks/Cole, 2004. p. 712-714. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Vitamina C 


A vitamina C desempenha várias funções importantes no organismo. A principal delas 
relaciona-se com a formação do colágeno, protegendo o organismo de infecções, atuando 
na cicatrização de feridas e tecidos queimados e na consolidação de fraturas ósseas. Ela 
também é essencial para a boa saúde das gengivas, dos ossos e dos dentes. 


O ácido ascórbico (ou vitamina C) 

é vital para a produção de colágeno, 
proteina presente nos tecidos 
conectivos. A falta de colágeno explica 
um dos primeiros sinais de escorbuto: 
o amolecimento das gengivas (que 
sangram) e a perda de dentes. 


BIOSPHOTO ASSOCIATES/SCIENCE 
PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


Suas principais fontes são as frutas cítricas, como Limão, laranja, mexerica (ou tange- 
rina), além de mamão, goiaba, manga, acerola, maracujá e uva. 


ig 


HO OH 


vitamina C 


Observe na fórmula estrutural da vitamina C a presença dos grupos polares — OH e 
— €=o0, caracterizando uma molécula bastante polar, responsável pela solubilidade da 
vitamina C em água. 


Vitaminas Lipossolúveis 


As vitaminas insolúveis em água e, portanto, solúveis em materiais apolares (como os 
lipídios) pertencem ao grupo das vitaminas lipossolúveis. Em suas fórmulas estruturais po- 
dem ser observados poucos grupos polares, como hidroxilas (— OH) e carbonilas (— C = 0), 
e uma grande sequência de átomos de carbono Ligados a átomos de hidrogênio (observe 
novamente a fórmula estrutural das vitaminas A e E mostradas anteriormente). Absorvidas 
no intestino com outros lipídios da dieta, podem, eventualmente, ser armazenadas no fí- 
gado por longos períodos. Altas dosagens dessas vitaminas costumam ser extremamente 
tóxicas, já que, por serem insolúveis em água, não são facilmente eliminadas pela urina. 
Observe a tabela a seguir. 


Fontes de algumas vitaminas lipossolúveis e deficiência associada a elas 


Vitamina Fontes Sintomas da deficiência 
Fígado, ovos, agrião, couve, Cegueira noturna, secura da pele, 
A (retinol) espinafre, manga, mamão, diminuição dos glóbulos vermelhos 


tomate, abóbora, cenoura e formação de cálculos renais 


Óleo de peixe, atum, sardinha, 


D (calciferol) gema de ovo 


Raquitismo e osteoporose 


Retome as discussões das 
questões “Por que a cor da 
cenoura é laranja? Qual é a 
relação entre seu consumo e 
a manutenção da boa visão?”, 
propostas no início do capítulo 
para levantamento dos conhe- 
cimentos prévios dos alunos. 


Comente com os alunos que a 
ingestão de suplementos vita- 
mínicos deve ser feita apenas 
com supervisão de um profis- 
sional da saúde (médico ou 
nutricionista) e com acompa- 
nhamento periódico. Em ex- 
cesso, as vitaminas lipossolú- 
veis podem ser armazenadas 
no fígado e no tecido adiposo 
— o consumo de vitamina A, 
por exemplo, em doses su- 
periores às necessárias, pode 
causar graves efeitos colate- 
rais. Se possível, aborde esse 
assunto em colaboração com 
o professor de Biologia. 


E (a-tocoferol) 


Frutas secas, óleos vegetais, cereais 
integrais, sementes, verduras 


Dificuldades visuais 
e alterações neurológicas 


K (filoquinona) 


Fígado, verduras de folhas 
verde-escuras e abacate 


Por atuar na coagulação do sangue, 
um dos principais sintomas 
são as hemorragias 


Fonte consultada: 
Enciclopédia Conhecer 2000. 
São Paulo: Nova Cultural, 
1995. Disponível em: 
<http://www.farmaceutico 
digital.com/2012/11/ 
funcao-das-vitaminas.html>. 
Acesso em: abr. 2016. 
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CLARE GILBERT 


A tonalidade alaranjada da palma da mão, 

à direita, é resultado do consumo excessivo 

de alimentos com B-caroteno, como a cenoura. 
Essa condição, que em geral não é prejudicial 
à saúde, é mais comum em crianças. 


Olho de um portador de xeroftalmia, também 
chamada de “olho seco”, doença que se 
caracteriza pela secura da córnea. É frequente 
o aparecimento de manchas brancas, chamadas 
de manchas de Bitot. Pode causar cegueira nos 
casos mais graves. 


b Questões para fechamento do tema 


Vitamina A 


A vitamina A (ou retinol) atua principalmente sobre o cresci- 
mento e a formação dos ossos, mantém a saúde da pele e dos cabe- 
los, age na proteção do organismo contra infecções e sobre a estru- 
tura do globo ocular e o mecanismo da visão. Alimentos de origem 
animal contêm a vitamina A propriamente dita. Cenoura, mamão, 
manga e abóbora contêm ß-caroteno, cuja molécula pode originar 
duas de vitamina A para suprir a necessidade do organismo. 

São fontes de vitamina A: ovos, leite, bife de fígado, vege- 
tais de folhas verdes e de cores fortes e alaranjadas. O B-caroteno 
(considerado uma provitamina) é um pigmento amarelo-alaranjado 
que, se consumido em excesso, pode conferir à pele uma tonalidade 
alaranjada. Depois de ingerido, um mecanismo dependente de enzi- 
mas possibilita a conversão do B-caroteno em vitamina A. 

O papel mais importante exercido pela vitamina A é produ- 
zir o retinal, pigmento dos cones e dos bastonetes da retina pelo 
qual os olhos detectam a luz e permitem enxergar (uma resposta 
do sistema nervoso ao estimulo visual). Por essa razão, a cegueira 
noturna - incapacidade de enxergar em ambientes pouco ilumina- 
dos - é um dos primeiros sintomas da deficiência de vitamina A. 
Em última instância, essa deficiência leva à xeroftalmia, uma das 
principais causas de cegueira em crianças de regiões da Ásia, África 
e América do Sul. 

A deficiência de vitamina A no organismo pode ser consequên- 
cia de uma dieta inadequada, como a dos prisioneiros dos gulags, 


que frequentemente apresentavam sinais de cegueira noturna. 
Se possível, trabalhe em colaboração com o professor de Biologia para abordar 
a visão e a anatomia do olho. 


Responda em seu caderno 


EB Pesquisas da área de alimentos costumam apontar relação entre a alimentação 
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e o surgimento de doenças cardiovasculares. Para preveni-las, o consumo de 
determinados triglicerídios de origem animal (como a carne de peixe) parece ser 
um fator bastante importante. Utilizando os dados fornecidos pelos gráficos a se- 
guir e com base no que foi abordado neste tema, pode-se inferir qual dos dois ali- 
mentos deve ser preferencialmente consumido? A determinação do índice de iodo 
forneceria que tipo de informações sobre a composição lipídica desses alimentos? 


Percentual de ácidos graxos na gordura bovina e no óleo de sardinha 


Gordura bovina Óleo de sardinha 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


6% 3% 5% 3% 
ácido mirístico ácido linoleico ácido mirístico ácido esteárico 
(saturado) (poli-insaturado) (saturado) (saturado) 
12% 
ácido 
palmitoleico 
(monoinsaturado) 

15% 

ácidos 
insaturados 
com 14 C 


Fonte: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 408. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


ER com base nas informações do gráfico e da tabela a seguir, responda às questões. 


P Composição aproximada de ácidos graxos em alguns alimentos (percentual em massa) 


gordura da manteiga 


sebo bovino 


FERNANDO JOSÉ FERREIRA 


banha de porco 
óleo de amendoim 
azeite de oliva 
óleo de girassol 


óleo de canola 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


E % ácido graxo saturado Œ % ácido graxo monoinsaturado EB % ácido graxo poli-insaturado 


Fonte: BAIRD, C.; GLOFFKE, W. Chemistry in your life. New York: W. H. Freeman and Company, 2003. p. 276. 


Fórmula estrutural e temperatura de fusão de alguns ácidos graxos 


Nome e a Ed Fórmula estrutural 
Ácido mirístico 58 H;C— (CH), — COH 
Ácido palmítico 63 H,C— (CH), — CO,H 
Ácido esteárico 71 H;C— (CH), — COH 
Ácido oleico 16 H;C— (CH), — CH=CH (CH), — CO, H 
Ácido linoleico —5 H,C— (CH), — CH=CH— CH,— CH= CH — (CH), — CO,H 
Ácido linolênico = H,C— CH, — CH=CH—CH,— CH = CH — CH, — CH = CH — (CH), — CO,H 


Fonte: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 403. 


a) Qual dos alimentos citados provavelmente deve ser o mais rico nos ácidos mi- 
rístico, palmítico e esteárico? Justifique sua resposta. 

b) Esses três ácidos graxos saturados geralmente se apresentam predominante- 
mente como constituintes de óleos ou de gorduras? Justifique com base nas 
temperaturas de fusão. 

c) O que se pode inferir sobre a relação entre o grau de insaturação, o tamanho 
da cadeia carbônica e a temperatura de fusão do ácido graxo? 


EJ O uso de laxantes à base de óleo mineral pode ser um importante fator para a 
causa de deficiência de vitamina A, mesmo em pessoas com alimentação ade- 
quada. Explique. 


ER Assim como a falta, o excesso de vitamina A pode fazer mal à saúde. Eliminá-la 
do organismo é uma tarefa muito mais complicada do que eliminar a vitamina C, 
por exemplo. Dessa forma, pode ocorrer intoxicação por vitamina A (condição de 
hipervitaminose A). Isso pode ocasionar pele seca, náusea, icterícia, irritabilidade, 
perda de apetite, vômito, visão turva, dor de cabeça, fraqueza, dor muscular e 
abdominal, sonolência e estado mental alterado. Explique a dificuldade em eli- 
minar essa vitamina do organismo. 


E Por que a ingestão diária de vitamina C é mais necessária que a de vitamina A? 
Se precisar, analise novamente as fórmulas estruturais de ambas, apresentadas 
neste tema. 
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Alguns povos indígenas no 
Brasil vêm substituindo 
as tradicionais mandioca 


e abóbora por alimentos | 
industrializados, como |! 
refrigerantes e pães de | 


forma. Essa mudança 
na alimentação é um 
fator que pode levar a 
problemas de saúde, 
como o diabetes. Aldeia 
Yawalapiti, Gaúcha 

do Norte, MT, 2013. 


Retome as discussões das 
questões “Você já ouviu fa- 
lar em diabetes dos tipos 1 
e 2? Sabe qual é a diferença 
entre eles?”, propostas no 
início do capítulo para levan- 
tamento dos conhecimentos 
prévios dos alunos. 
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Os carboidratos na alimentação 


Atletas ingerem determinados carboidratos ao se prepararem para uma maratona. Com 
supervisão médica, alguns pacientes com diabetes necessitam de insulina para controlar 
os níveis de açúcar no sangue. Alimentos contendo sacarose e glicose estão presentes 
na pirâmide alimentar e devem ser ingeridos todos os dias em quantidades adequadas. 
Algumas pessoas sentem cólicas depois de tomar um copo de leite,o que pode ser indício 
de intolerância à lactose. Todos os termos que apareceram em negrito neste parágrafo 
constituem o foco de estudo deste tema. 


4 Carboidratos: uma breve introdução 


Os carboidratos constituem uma classe de moléculas também conhecidas como hi- 
dratos de carbono, glicídios, sacarídios ou, ainda, usualmente, açúcares. A origem do termo 
“carboidrato” sugere a fórmula geral C(H,0),, que representa moléculas contendo átomos de 
carbono junto a átomos de hidrogênio e oxigênio na mesma proporção que ocorrem na água. 
Isso pode ser notado em fórmulas como C,H,,0, e C,,H,,0,, ainda que não seja uma regra. 
Alguns carboidratos, por exemplo, contêm também átomos de nitrogênio e enxofre. 


Pessoas portadoras de diabetes devem ter consumo controlado de alimentos ricos 
em sacarose, como doces e chocolates em geral, pois, no organismo humano, a sacarose 
presente nesses alimentos é transformada em glicose: o “açúcar do sangue” - molécula que 
pessoas com diabetes têm dificuldade de metabolLizar. Isso ocorre porque o organismo des- 
sas pessoas não produz insulina suficiente ou não é capaz de usar eficazmente a insulina 
que produz. À hiperglicemia, ou seja, a elevada concentração de açúcar no sangue, é um 
sintoma comum do diabetes que pode acarretar sérios danos à saúde. 


RENATO SOARES/PULSAR IMAGENS 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Para que seja usada como fonte de energia celular, a glicose deve A insulina auxilia 
entrar nas células do corpo. Essa entrada é controlada pela insulina, ps apa 
um hormônio, produzido pelo pâncreas, que controla a passagem de interior das células. 
glicose para o interior da célula. 

A porcentagem mundial de adultos com mais de 18 anos por- 
tadores de diabetes aumentou de 4,7% em 1980 para 8,5% em 2014. glicose 
No Brasil, em 2015, essa porcentagem correspondeu a 6,2% da popula- 
ção. O diabetes é uma das principais causas de problemas como cegueira, 
insuficiência renal e infartes. Há dois tipos de diabetes: 


e tipo 1: insulino-dependente - é caracterizado pela deficiência 
da produção de insulina e requer a administração diária desse 
hormônio sob acompanhamento médico. 


e tipo 2: não insulino-dependente - há insulina, mas o organismo 


não consegue usá-la de modo eficaz. O paciente pode regular os 
níveis de glicose no sangue pela dieta. Essa regulação deve ser 


Uma célula normal 
usa a glicose para 
feita de acordo com cada indivíduo, seguindo orientações médicas. produzir energia. 


Uma vez nas células, a glicose pode ser utilizada na produção 


Sem a ação da insulina, a 
glicose não entra nas células 
e sua concentração no 
sangue aumenta. 


oo 
0.0 


Uma célula de um paciente 
com diabetes não consegue 
usar a glicose para 
produzir energia. 


Esquema simplificado sobre o papel 


de energia por meio da respiração celular, representada simplificada- do hormônio insulina. Sem a presença desse 


mente pela equação a seguir. 


hormônio, as células não recebem a glicose, 


fonte primária de energia. Representação 


C;H,,0,(aq) + 6 O(g) — 6 CO (9) + 6 H,O(l) + energia sem escala; cores fantasia. 


Parte da glicose não utilizada na respiração celular é transformada em glicogênio, 
polímero de reserva energética. Outra parte é metabolizada em gordura, que, por sua vez, é 
armazenada no organismo. 

Outros alimentos, como massas e batatas, mesmo sem o característico sabor doce, por se- 
rem ricos em amido (um carboidrato), exigem ingestão controlada, uma vez que também produ- 
zem glicose quando metabolizados. Do ponto de vista molecular, como são esses carboidratos? 


A sacarose transforma-se em glicose e frutose 


Os monossacarídios, ou açúcares simples, são as unidades básicas dos carboidratos 
e contêm frequentemente de três (trioses) a sete (heptoses) átomos de carbono por molé- 
cula. Os monossacarídios glicose e frutose apresentam moléculas com um anel carbônico, 
como pode ser verificado a seguir. 


CH,0H 

HA Eu HOCH, 0. H 

HOH Hoy HO\H HO/CH 0H 
H OH OH H 
glicose frutose 


Tanto a glicose quanto a frutose - ambas presentes no mel - têm a mesma fórmula 
molecular (C,H,,0,) e, como apresentam fórmulas estruturais diferentes, são moléculas 
isômeras. Note que ambas têm muitos grupos — OH, de modo a terem um pronunciado 
caráter polar e serem bastante solúveis em água e, por conseguinte, no sangue, fluido cujo 
principal componente é a água. 

A glicose, um produto da fotossíntese, é uma importante fonte de energia para as 
células animais e vegetais. Também conhecida como açúcar do sangue, é fonte primária 
de energia do organismo humano, auxiliando na manutenção da temperatura corporal em 
torno de 36 °C e no adequado funcionamento dos músculos, do cérebro e de todo o sistema 
nervoso. À glicose pode ser encontrada em altas concentrações em uvas, figos e tâmaras. 
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Em razão da produção 
adequada de lactase, a 
maioria dos bebês pode 
consumir leite como 
principal alimento. 
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A frutose, também chamada de açúcar das frutas, pode ser encontrada em várias fru- 
tas e no mel. À ingestão de alimentos com frutose pode ser mais recomendável que a 
daqueles que contêm glicose; uma das razões para isso é seu Índice glicêmico menor. 
Os homens sintetizam esse açúcar na vesícula seminal, para ser incorporado ao sêmen, 
onde funcionará como fonte de energia para espermatozoides em seu percurso até o óvulo. 

Os dissacarídios são obtidos por meio da reação química entre moléculas de dois 
monossacarídios. A sacarose, por exemplo, é um dissacarídio formado pela reação química 
entre os monossacarídios glicose e frutose. 

No organismo humano, a sacarose é hidrolisada por meio de uma reação que ocorre 
com a ação de enzimas do sistema digestório, produzindo glicose e frutose. Observe a 
reação representada a seguir. 


ligação glicosídica 


CH,0H 
sacarase H H o H HOCH, O, H 
oo OH H t „ie HoH oH 
HO OH 2 
H OH OH H 
sacarose glicose frutose 


Equação que representa a hidrólise da sacarose em seus monossacarídios. Os dissacarídios têm em 
sua composição dois monossacarídios unidos por uma ligação denominada glicosídica. 


A glicose obtida por hidrólise pode ser usada diretamente como fonte de energia; já 
a frutose será antes convertida em glicose e glicogênio no fígado. 

Note que o consumo de glicose proporciona uma fonte de energia mais direta que o 
de sacarose, que, por sua vez, precisa ser previamente hidrolisada, para que possa gerar 
a glicose que ficará disponível para as células. 

A sacarose, assim como a glicose e a frutose, está presente em algumas frutas, como 
as laranjas, que podem apresentar concentração de 5% em massa de sacarose, e as bana- 
nas, que podem apresentar concentração de 7%. Grandes concentrações podem ser encon- 
tradas na cana-de-açúcar e na beterraba, cujos valores são superiores a 10% em massa. 

Além da sacarose, outro exemplo de dissacarídio é a lactose. 


Retome as discussões da questão “Por que algumas pessoas sentem cólicas quan- 


A digestão da lactose do ingerem leite e derivados?”, proposta no início do capítulo para levantamento dos 


conhecimentos prévios dos alunos. 
Boa parte das pessoas, com o passar do tempo, perde parte de sua capacidade de 
produzir lactase, a enzima que age na digestão da lactose, convertendo-a em galactose e 
glicose, como mostra a equação a seguir. 


ligação glicosídica 


CH,OH CH,OH 
Ao lactase op É id É 
FOR => e t ADA 
OH OH 
lactose galactose glicose 


Ao beber leite, ou ao ingerir laticínios, as pessoas com algum grau de intolerância 
à lactose podem eventualmente apresentar sintomas como dores intestinais e diarreia. 
Determinadas bactérias intestinais usam a lactose não digerida para produzir sua energia, 
processo que gera gás e, com isso, as cólicas. 

Cerca de 35% das pessoas são capazes de digerir leite na idade adulta, embora haja 
grandes variações geográficas, como se pode verificar no mapa a seguir. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


D Prevalência de intolerância à lactose no mundo (2013) 


Prevalência de 
intolerância à lactose 


EH 100% 
ES Es 


OCEANO: 
ATLÂNTICO 
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OCEANO 
“PACÍFICO: À 


EE 80% 

OCEANO 
BE PACÍFICO 
EH 60% 
= 
BA 20% 
= 
EE 20% 
= 
0% 


Sem dados 


OCEANO 
ÍNDICO 


Fonte: NEW SCIENTIST. Everything you need to know about lactose intolerance. Disponível em: <«www.newscientist. 
com/article/dn27938-everything-you-need-to-know-about-lactose-intolerance/>. Acesso em: jan. 2016. 


Note pelo mapa que a prevalência de intolerância à lactose é comum em pessoas 
de ascendência do sudeste asiático, afetando mais de 90% dos adultos em algumas comu- 
nidades. A intolerância à lactose também é muito comum em alguns países do sul da África 
e menos frequente em alguns países no norte desse mesmo continente. 


Amido, glicogênio e celulose: os polissacarídios 

Os polissacarídios são polímeros formados por meio de reações químicas, nas quais 
os monossacarídios são reagentes. São considerados polissacarídios aqueles formados por 
associações de dez ou mais unidades de monossacarídios. A seguir, serão detalhadas a com- 
posição e as propriedades de três importantes polissacarídios: amido, glicogênio e celulose. 

O amido é um polissacarídio cujo monômero é a glicose. Ele pode ser representado 
pela fórmula geral (CH, ,0,), e é produzido pelas plantas ao estocar parte da glicose 
produzida durante a fotossíntese. Esse polissacarídio é formado por dois tipos de macro- 
molécula: a amilose e a amilopectina. 

A amilose consiste em macromoléculas com massa molecular de poucos milhares até 
mais de um milhão de unidades de massa atômica. As unidades de glicose conectam-se e 
formam uma cadeia que tem conformação espacial em espiral, assemelhando-se a uma hélice. 


CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH 


ve e dede py 


Note pela fórmula estrutural de parte da amilose (A) que ela é 
constituída por uma cadeia não ramificada de unidades de glicose 
associadas. Em razão das ligações de hidrogênio intramoleculares, 
a amilose assume uma configuração espacial semelhante a uma 
hélice (B). Representação sem escala; cores fantasia. 
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mm 


2.050 km 


Prevalência: 
refere-se ao número 
de pessoas na 
população estudada 
que desenvolveram 
a doença no passado 
(e continuam 
doentes no período 
considerado) 
somado ao número 
de casos novos que 
surgiram ao longo 
do período. 


O amido faz parte da reserva energética dos vegetais, 
que o armazenam na forma de grãos (pontos verdes), 
como se pode ver nesta fotografia de microscopia 
eletrônica de uma célula vegetal. É abundante na 
batata, no arroz, no milho, no feijão e em outros grãos. 
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A amilopectina é constituída por moléculas ainda maiores (com massa molecular de 
até 100 milhões de unidades de massa atômica) que a amilose e bastante ramificadas. 


CH,0H CH,0H 
O o 
OH OH 
OH o O 
OH OH 
CH,0H CH,0H CH, CH,0H 
o o) o o) 
N / 
a po Au ia o 
OH OH OH 


Note pela fórmula estrutural de parte da 
amilopectina (A) que ela tem cadeia ramificada; em 
razão das ligações de hidrogênio, a amilopectina 
também assume uma configuração espacial 
semelhante a uma hélice, mas com ramificações (B). 
Representação sem escala; cores fantasia. 


Os animais estocam parte da glicose na forma de glicogênio. Esse polímero também 
é formado a partir de unidades de glicose e apresenta configuração espacial semelhante a 
uma hélice. No entanto, ele apresenta um número maior de ramificações do que a amilo- 
pectina - nesta, a frequência de ramificações é de cerca de uma a cada 24 a 30 unidades de 
glicose, enquanto no glicogênio a frequência é de uma ramificação a cada 8 a 12 unidades 
de glicose. Encontrado principalmente nos músculos e no fígado, o glicogênio organiza-se 
em grânulos citoplasmáticos compactos, que são capazes de fornecer grande quantidade 
de energia para o organismo. 


glicogênio amilopectina 
Nessa representação, cada esfera azul representa simbolicamente 
uma unidade proveniente de uma molécula de glicose. O glicogênio 
(representado em A) diferencia-se da amilopectina [representada 


em B) por apresentar um número maior de ramificações. 
Representação sem escala; cores fantasia. 


A celulose, outro polissacarídio cujo monômero é a glicose, também pode ser repre- 


sentada pela fórmula molecular (CH 0,).As cadeias de celulose, no entanto, tendem a ser 


menos ramificadas e não helicoidais, o que colabora para a formação de fibras. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


amido 
CH,0H CH,0H CH,0H 
o) o o 
HÁ H HÁ H HÁ H 
oH H * ÑoH H + NOH H 
HO OH HỌ OH HO 0 
H OH H OH H OH 
glicose 


celulose 


CH, Ei 


CH, pi 


H OH H OH 
glicose 


Fonte: SUCHOCKI, J. A. Conceptual chemistry: understanding the world of atoms and molecules. Pearl City: 
Leeward Community College/Addison-Wesley, 2001. p. 393. 


A celulose é um dos compostos orgânicos mais abundantes na biosfera, principal 
componente das paredes celulares de plantas, da madeira e, consequentemente, do papel. 
Diferentemente do amido, a celulose não é digerida pelos humanos, pois não produzimos 
a enzima necessária para romper as ligações entre as unidades de glicose que consti- 
tuem esse polissacarídio. Essas unidades conectam-se de forma diferente na celulose, se 
comparada a outros polissacarídios, como o amido. A celulose constitui as fibras na ali- 
mentação, tendo importância para o bom funcionamento do intestino humano. 

Alguns herbívoros conseguem metabolizar a celulose em razão da presença de 
microrganismos produtores da enzima celulase (que catalisa a hidrólise da celulose) em 
seu sistema digestório. 
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O, Ê $ E ad 
o fo) E ad 
OS 
(6) 
P H OH r 
H H i 
HO OH H HO OH H As unidades 


provenientes da glicose 
no amido e na celulose 
seguem diferentes 
orientações espaciais. 
Representação sem 
escala; cores fantasia. 


Refrigerante e doce provocam epidemia de diabetes em indígenas em MT 


Sentados em círculos, centenas de índios xa- 
vantes pintados de vermelho observam o banquete 
reunido no chão. Mal amanhecia o dia, mas todos 
passaram as últimas 12 horas de pé, dançando e 
cantando, na festa que encerrava um ritual sagrado 
que só ocorre a cada 15 anos. 

É hora de repor a energia, mas no banquete 
quase nada remete à dieta tradicional indígena. Há 
vários pacotes de pão de forma, farinha de trigo, 
bisnagas, bolos de caixinha e muito refrigerante. 

Famosos pela grande força física e pela veia 
guerreira, os xavantes estão sucumbindo diante de 
uma doença silenciosa: o diabetes. 

A epidemia é resultado dessa alteração drástica 
na alimentação dos indígenas, que abandonaram 
comidas tradicionais, como batata-doce, abóbora e 
mandioca. 


O maior vilão, porém, é a “ödzeire”, ou “água 
doce”, na língua xavante. O refrigerante virou um 
vício. 

[s] 

Estudo do endocrinologista João Paulo Botelho 
Vieira Filho, professor adjunto da Escola Paulista de 
Medicina, aponta que, em duas das principais ter- 
ras xavantes, Sangradouro e São Marcos, a preva- 
lência de diabetes é de 28,2%. [...] Metade dos mais 
de 4.000 indígenas que vivem nessas duas terras 
está obesa. 

“Nossa força quase não existe mais como an- 
tes”, diz o cacique Domingos Mahoro, 58, cuja mu- 
lher morreu de diabetes há um mês. 


Genética 


Quando os xavantes chegaram à aldeia de San- 
gradouro, no município de General Carneiro (MT), 
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em 1957, eram delgados, magros e fortes. Origi- 
nalmente nômades, as primeiras referências aos 
xavantes remetem ao século 18, na então província 
de Goiás. 

Vieira Filho visita as aldeias anualmente des- 
de 1976. Ainda naquela década, a Funai criou o 
“Projeto Arroz” para reverter a escassez de alimen- 
tos. O arroz integral da roça foi deixado de lado. 

“Após o projeto, os índios foram abandonando 
as roças. E abandonaram o seu cardápio tradicio- 
nal, que incluía gafanhotos assados, formigas e lar- 
vas, ricos em proteínas”, conta o endocrinologista. 

Entre os anos 1980 e 1990, chegou o refrigeran- 
te. [...] 

Isso causou um desequilíbrio no organismo 
dos xavantes. Segundo Vieira Filho, são propensos 
à obesidade e ao diabetes, pois desenvolveram um 
mecanismo genético que retém energia, vital para 
tempos de escassez alimentar. 


[..] 
Monitoramento 


Com uma prancheta, o técnico em enferma- 
gem Constâncio Ubuhu, 39, caminha pelas aldeias 
anotando os índices de glicemia. Ao lado de cada 
nome, o número: 200, 300, 400, até 600 mg/dL. O ín- 
dice normal é considerado abaixo de 100 mg/dL. 


[.] 


O problema dos indígenas é o mesmo dos bran- 
cos: a tentação. “O refrigerante é uma novidade que 


Os xavantes, habitantes da aldeia de Sangradouro-MT 
(veja o mapa), abandonaram a alimentação tradicional 


indígena e passaram a consumir alimentos industrializados. 


Aldeia Ethenhiritipá, 2013. 


veio do céu, é um artificial tão gostoso”, diz Paulo 
Rawe, 51, há dois anos com diabetes. 

A estrutura escassa também dificulta a pre- 
venção. O posto de saúde da aldeia principal está 
fechado há anos. Nas casas simples de alvena- 
ria, feitas ao estilo tradicional, há geladeira e TV, 
mas não há banheiro nem água corrente. 

As crianças sofrem com o descontrole nutri- 
cional. Os bebês nascem com mais de cinco quilos, 
muitas vezes com deficiências físicas, como lábio 
leporino e sem orelhas. Abortos e diabetes em 
adolescentes também são comuns. 

Segundo Vieira Filho, a solução é voltar à ali- 
mentação tradicional e adquirir novos hábitos. 
Algumas roças, diz, já são replantadas. E cortar ra- 
dicalmente o refrigerante. 

A esperança depositada nos mais jovens é 
grande, mas não são poucos os pais que continuam 
a alimentar os filhos com a bebida doce que, segun- 
do alguns indígenas, “derrete a língua”. 


[ii] 

Em nota, o Ministério da Saúde diz que distri- 
bui alimentos para crianças com diagnóstico de 
baixo peso. A pasta diz ainda que “atua diretamen- 
te na tentativa de fazer controle de doenças como 
o diabetes”. 


Fonte: Disponível em: <«www1.folha.uol.com.br/cotidiano/ 
2015/08/1666360-xavantes-trocam-dieta-tradicional-por- 
refrigerante-e-pao-de-forma-no-mt.shtml>. 

Acesso em: jan. 2016. 


P Localização da reserva indígena 
de Sangradouro (MT) 
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| Perguntas sobre o texto | FIFA Responda em seu caderno 


EB Que mudanças têm ocorrido nos hábitos alimentares tradicionais dos indígenas xavantes com o pas- 
sar dos anos? Cite pelo menos um fator que contribui para essas mudanças. 


FJ Que característica genética dos indígenas xavantes os torna mais propensos a problemas como 


obesidade e diabetes? 


ER Que medidas podem ser tomadas para tentar resolver o descontrole nutricional dos xavantes? 
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> Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


EB Leia o texto a seguir e indique o número de erros conceituais que nele consta. 


“Todos os açúcares são compostos orgânicos solúveis em água; um dos mais 
simples é a glicose, um monossacarídio que atua como fonte primária de ener- 
gia no organismo humano. É comum que as moléculas mais simples polime- 
rizem-se formando polissacarídios, como amido e celulose, ambos facilmente 
digeridos pelos seres humanos.” 


EJ Indique, em seu caderno, se as afirmações são verdadeiras ou falsas e 
justifique. 


I. O termo “carboidrato” indica que a estrutura molecular dessas substân- 
cias apresenta uma cadeia carbônica na qual se associam moléculas 
de água. 


II. A função do glicogênio no organismo humano é a mesma do amido nos ve- 
getais. 


[ER Leia o texto e, em seguida, faça o que se pede. 
“Durante o jantar, Pedrinho, de 8 anos, e seus pais conversavam. 


A mãe comentou que ela tinha levado o resultado de alguns exames laborato- 
riais ao médico e ele a diagnosticou com intolerância à lactose. 


Ainda durante o jantar, eles combinaram um passeio ao planetário, pois 
Pedrinho estava tendo as primeiras noções sobre a Terra, os outros planetas do 
Sistema Solar e os demais corpos celestes da Via Láctea. 


Pedrinho fez a seguinte afirmação: 
— Mãe, se você tem intolerância à lactose, não pode observar a Via Láctea!” 


Explique se a afirmação de Pedrinho é uma frase de humor ou não. 


EA Durante a fase de amamentação, uma mulher pode apresentar pequenas 
quantidades de lactose na urina, dando um falso positivo para testes de dia- 
betes. Qual é a razão para a ocorrência desse falso positivo? 


E o feijão contém rafinose, carboidrato com a fórmula estrutural indicada 


abaixo. 
OH 
= CHOH 
OH O—CH, E 2 OH 
O (0) 
2 OH 
CH,OH OH O CH,0H 
(galactose) OH 
OH 
li 
(glicose) (frutose) 
rafinose 


Como o organismo humano não contém enzimas necessárias para a digestão 
dessa molécula, que sintomas sua ingestão excessiva deverá gerar? 
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O cabelo humano é 


basicamente feito 

de alfa-queratina, 

uma proteína. Sua 
conformação helicoidal, 
lembrando cachos, é 
mantida por ligações de 
hidrogênio, interações 
iônicas e pontes 
dissulfeto(—S—S—) 
que existem entre 

os aminoácidos 

que compõem as 
cadeias proteicas. 
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As proteínas são poliamidas 


Uma das possíveis hipóteses sobre a origem da vida foi elaborada nos anos 1920 pelo 
bioquímico russo Aleksandr Ivanovich Oparin (1894-1980) e pelo geneticista inglês John 
Burdon Sanderson Haldane (1892-1964), que trabalharam de modo independente. Eles 
propuseram a tese de que algumas moléculas biológicas, como aminoácidos e carboi- 
dratos, originaram-se da grande quantidade de gases presentes na atmosfera terrestre 
primitiva (metano, amônia, vapor-d'água e gás hidrogênio), na presença de radiação solar 
e descargas elétricas. 


4 Aminoácidos: as unidades fundamentais 
das proteínas 


A hipótese de Oparin-Haldane, porém, só foi testada experimentalmente em 1952, 
pelos cientistas estadunidenses Stanley Miller (1930-2007) e Harold Clayton Urey (1893- 
-1981), utilizando a aparelhagem esquematizada na imagem abaixo. A água foi aquecida 
em um compartimento (1), e o vapor-d'água que se desprendia (2) foi direcionado até uma 
câmara (3) que continha os gases que, supõe-se, formavam a atmosfera há milhões de anos: 
metano, amônia, vapor-d'água e gás hidrogênio. A mistura gasosa foi então submetida a 
uma faísca elétrica (4), simulando a ação dos relâmpagos na atmosfera. Após resfriamen- 
to (5), o condensado (6) retornou ao balão de aquecimento, fechando um ciclo. 
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Esquema da aparelhagem de Miller-Urey. Representação sem escala; cores fantasia. 


Ao analisar a composição da solução após muitos ciclos, detectou-se a presença de 
aminoácidos - as moléculas fundamentais que compõem as proteínas. Teria sido essa a 
origem da vida na Terra? Alguns cientistas consideram essa uma hipótese válida. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Como o próprio nome sugere, um aminoácido contém pelo menos um grupo amino 
(que pode assumir a forma —NH, ou —NH, dependendo do pH) e um grupo ácido car- 
boxílico (que pode assumir a forma —COOH ou —C0OO”, dependendo do pH) em sua 
estrutura. Os aminoácidos de interesse biológico têm o grupo amino Ligado ao átomo de 


carbono adjacente à carboxila; esse átomo de carbono é chamado de carbono alfa (a). 


A ele também está Ligado um átomo de hidrogênio e um grupo que varia de um aminoá- 
cido para outro, chamado cadeia lateral e identificado a seguir pela letra R. 


r=- 


COO; 
erga = átomo de 
ı HNT- C—H carbono a 
paa 
IR; 


uti essa 


É interessante abordar, nesse momento, 


os zwitterions (íons dipolares) e o proces- 
so da eletroforese. Há textos de apoio 
para isso no Suplemento para o Professor. 


= ÑH, e — C00- são as formas 
encontradas em pH fisiológico (7,4). 


A maioria dos 20 aminoácidos que constituem proteínas nos seres vivos são do tipo 
a-aminoácidos e possuem atividade óptica (com exceção da glicina). A seguir, são apresen- 
tados alguns exemplos de a-aminoácidos e, em destaque, seus grupos R. 


coo- coo- coo- coo- coo- coo- coo- 
o o al a ail [i 
HN=C— H HN =C H HN= C=H HN— C—H HN=C=H HN= CH + @ 
3 | 3 | 3 | 3 | 3 | H.N pe ICH 
3 2 
H CHOH CH, CH, cH, CH, | | 
| | HC CH, 
glicina serina SH Coo” CH, . 
prolina 
isteí aspartato 
cisteína p CH, 
fenilalanina CH, 
“NH, 
lisina 


A importância dos aminoácidos na alimentacão 


Teor médio de proteína em 100 g de alimento 


Do ponto de vista da dieta, os aminoácidos podem ser Teor de proteina 
classificados em essenciais e não essenciais. Os essenciais Alimento (9/100 g de alimento) 
recisam estar na alimentação, a fim de propiciarem a pro- . 
p 5 P s i prop p Carne bovina 27 
dução das proteínas necessárias para o corpo. Os denomina- — 
dos não essenciais são produzidos pelo próprio organismo Queijo prato 26 
e não precisam ser ingeridos na alimentação para suprir Carne de frango 24 
as necessidades diárias. Para o ser humano adulto, os ami- Carne de peixe 23 
noácidos essenciais incluem a isoleucina, a Leucina, a lisina, Soja 17 
a metionina, a fenilalanina, a treonina, o triptofano e a valina. 
As crianças em fase de desenvolvimento requerem também Ovo 15 
a arginina e a histidina. Feijão 6,0 
A tabela ao lado mostra o teor médio de proteínas em Leite de vaca 3,5 
vários tipos de alimento. Afroz 2,0 
Batata 1,3 
Fonte consultada: MARZZOCO, A.; TORRES, B. B. Laranja 0,84 
Bioquímica básica. 3. ed. Rio de Janeiro: å 
Guanabara Koogan, 2007. p. 243. Maça 0,21 
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Note que os alimentos de origem animal, como carnes e queijo (derivado do leite), são 
aqueles com maior teor de proteínas, seguidos dos vegetais e, por último, das frutas, que 
contêm baixo teor proteico. De todos os alimentos são os ovos de galinha, mais especifica- 
mente a clara do ovo, que fornecem quantidades substanciais dos aminoácidos essenciais 
nas proporções indicadas para os seres humanos. Em termos proteicos, portanto, o ovo é 
um alimento bastante adequado. Mas, como contém altos níveis de colesterol, se ingerido 
em excesso pode ser prejudicial ao sistema cardiovascular. 

Mas, se os ovos não são o alimento com maior teor de proteína, por que são adequa- 
dos, do ponto de vista proteico? Compare a proporção de cada aminoácido essencial em 
alimentos de origem vegetal (gráfico à esquerda) e de origem animal (gráfico à direita) com 
a quantidade contida nos ovos. 


D Proporção de aminoácidos essenciais em alguns alimentos 


Aminoácidos Aminoácidos 


Isoleucina Isoleucina 


i 


Leucina Leucina 


Lisina Lisina 


farinha de milho 
tâmara 
feijão-de-lima 
amendoim 


carne de vaca 
frango 
eixe 


Metionina Metionina 


à 
| 
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eite 


Fenilalanina Fenilalanina 


Treonina Treonina 


Triptofano Triptofano 


| 


Valina Valina 


40 80 100 120 ` 160 40 80 100 120 160 
Porcentagem Porcentagem 


od 
(ap) 


Fonte: SNYDER, C. H. The extraordinary chemistry of ordinary things. 4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 467. 


Quando a barra atinge 100% significa que há a mesma proporção de determinado 
aminoácido no alimento em questão e nos ovos. Considerando que a composição de ami- 
noácidos no ovo reflete as necessidades humanas de aminoácidos essenciais, barras que 

TE | superam 100% indicam aminoácidos presentes em excesso - como a lisina nos alimentos 
daquilo que é de de origem animal. Esses aminoácidos em excesso podem ser metabolizados pelo organis- 
origem interna. mo para liberação de energia em vez de ser incorporados às proteínas endógenas. 


Analisando os gráficos, fica clara a deficiência de alguns aminoácidos essenciais nas 
proteínas vegetais, principalmente metionina. Os teores do feijão-de-lima são os que mais 
se aproximam daqueles dos ovos. 

Uma maior proporção de aminoácidos essenciais em alimentos de origem animal já 
era esperada, uma vez que as proteínas das carnes de vaca, de frango e de peixe são muito 
mais semelhantes quimicamente à constituição das proteínas do ser humano do que as do 
milho ou do feijão-de-lima. 
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As pessoas que não consomem carne vermelha podem consumir frango e peixe, como 
mostra o gráfico, para não apresentar deficiência nutricional. Ovos e laticínios são uma 
ótima opção para quem se abstém de todo tipo de carne. Aqueles que não comem qual- 
quer produto de origem animal podem obter os aminoácidos essenciais por meio de dietas 
rigorosamente selecionadas. O acompanhamento de um nutricionista é mais do que reco- 
mendado nesse caso, sem o qual podem ocorrer sérios problemas de saúde. 

Na sequência deste tema, será dado destaque às reações que permitem a associação 
dos aminoácidos para a formação de proteínas. 


4 Ligação peptídica, peptídios e as proteínas 


As proteínas constituem cerca de 15% da massa do corpo humano. São os compo- 
nentes majoritários da pele, das unhas, dos músculos e dos cabelos. Algumas proteínas de 
destaque são: 


e hemoglobina, que transporta o gás oxigênio para os tecidos; 

e insulina, que regula o teor de glicose no sangue; 

e queratina, que exerce função estrutural, presente na epiderme, nos cabelos e 

nas unhas; 

e anticorpos, que protegem o organismo de doenças; 

e enzimas, que catalisam as reações químicas que sustentam a vida. 

Note que as proteínas são biomoléculas essenciais e, apesar de serem muitas, são 
todas feitas dos mesmos 20 aminoácidos. Relembre que a dieta precisa conter todos os 
aminoácidos essenciais para que, com os aminoácidos não essenciais, as proteínas sejam 


sintetizadas. Observe a seguir a representação da reação química entre aminoácidos que 
leva à síntese das diversas proteinas. 


R H R 
| koal 
HN—CH—C—OH + H—N—CH— COO- 
| 


0 
HO dk HO 
FRIA. ? Note que na formação 
da ligação peptídica 
há produção 
R’ H R 


simultânea de uma 


= al | | E molécula de água. Já 
HN— CH — C— N— CH— COO em sua hidrólise, uma 


|l E molécula de água é 
© ligação necessária para a 


peptídica quebra da ligação. 


A estrutura resultante da associação de dois ou mais aminoácidos é cnamada peptídio. 
A reação entre dois aminoácidos, na presença de catalisador, forma um dipeptídio, com a 
eliminação de uma molécula de água (A). Reações em que duas moléculas, como as dos 
aminoácidos, se combinam, envolvendo a eliminação de uma molécula de baixa massa 
molecular (tipicamente água), são conhecidas como reações de condensação. 

A reação inversa (B) é a hidrólise do dipeptídio, que forma os aminoácidos que lhe 
deram origem. A ligação formada entre o grupo amino (ligado ao átomo de carbono a) de 
um aminoácido e o grupo carboxila (Ligado ao átomo de carbono a) de outro aminoácido é 
chamada de ligação peptídica. Note também o surgimento da função amida após a forma- 
ção da ligação peptídica. Frequentemente, por esse motivo, os peptídios, que são polímeros 
lineares de a-aminoácidos, são chamados de poliamidas naturais. 


Frise que as reações de con- 
densação levam a um produto 
orgânico com cadeia carbôni- 
ca maior que a dos reagentes 
e que elas vão aparecer em 
sínteses de outros polímeros, 
como os poliésteres. 
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Como exemplo, segue um peptídio constituído por cinco aminoácidos: serina, glicina, 
tirosina, alanina e leucina. 


OH 
HE -y CH, 

CH 

| 
CHOH H H H CH, H CH, H CH, 

y 4 || 1 I | [| 

H;N — C — RN — c — [ERR] — c — [RR — c — EEE — c — coo- 

E Loll ol [1 | 

H O H O H O H O H 


Ser-Gli-Tir-Ala-Leu 


Por convenção, peptídios são representados com o grupo —NH, livre do lado esquer- 
do e o grupo —C0OO” Livre do lado direito. Os aminoácidos, uma vez unidos na cadeia, são 
chamados de resíduos (da molécula original de aminoácido antes da ligação peptídica). 

Nos seres vivos, é comum encontrar peptídios com um número muito grande de ami- 
noácidos, o que resulta em valores elevados de massa molecular - frequentemente maior 
que 10.000 unidades de massa atômica (u). Esses peptídios de elevada massa molecular são 
chamados de proteínas. Por exemplo, a insulina tem massa de aproximadamente 5.800 u, 
um valor relativamente baixo quando comparado com 17.500 u da proteína que forma o 
envoltório do vírus que causa a doença mosaico do tabaco, cujos sintomas incluem man- 
chas e distorções nas folhas, retardando o crescimento das plantas. 


NIGEL CATTLIN/ALAMY/GLOW IMAGES 


A tabela a seguir traz uma relação das principais classes de proteínas e uma breve 
descrição das funções que elas desempenham no corpo humano. 


Exemplos de proteínas e suas funções no organismo humano 


Planta (Nicotiana 
tabacum) afetada pela 
doença mosaico do 


Classe de Função no 

tabaco, causada por um z x Exemplos 

; ; proteínas organismo humano 

virus que contêm uma 

proteína com 17.300 u. Colágeno dos tendões e cartilagens; 
Estrutural Geram componentes estruturais. queratina dos cabelos, da epiderme 

e das unhas 
Zu São responsáveis pelo Miosina e actina contraem 
Contrátil : ; . 
movimento dos músculos. as fibras musculares 


Hemoglobina transporta 
gás oxigênio; lipoproteínas 
transportam lipídios 


Carregam substâncias 
Transporte soa 

essenciais pelo corpo. 
Caseína, proteina do leite; 
Armazenamento Armazenam nutrientes. ferritina, que armazena ferro 
no baço e no fígado 


Insulina regula o nível de glicose 
Hormônio Regulam o metabolismo do corpo. no sangue; somatrofina regula 
o crescimento do corpo 


Lipase catalisa a hidrólise de 
lipídios; tripsina catalisa a 
hidrólise de proteínas 


Catalisam reações bioquímicas 


Enzima É 
nas células. 


Reconhecem e combatem 
Proteção substâncias estranhas 
ao organismo. 


Imunoglobulinas ou anticorpos 
estimulam resposta de imunidade 


Fonte consultada: DENNISTON, K. et al. General, organic and biochemistry. 
6. ed. New York: McGraw-Hill, 2007. p. 619. 


4 248 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A primeira proteína que teve sua sequência de aminoácidos determinada foi a da 
insulina bovina, em 1953, pelo bioquímico inglês Frederick Sanger (1918-2013). Bastante 
similar à insulina humana, a insulina bovina é secretada pelo pâncreas e é responsável 
pela regulação dos níveis de glicose sanguíneos, como visto no tema anterior. A seguir, está 
representada a sequência de aminoácidos da insulina humana. Note que a insulina é cons- 
tituída por duas cadeias peptídicas conectadas por ligações estabelecidas entre as cadeias 
laterais de cisteínas, as chamadas pontes dissulfeto, além de interações intermoleculares. 
Todas essas interações influenciam o arranjo tridimensional da molécula de insulina, o que 
é importante para sua atividade biológica. 


cadeiaiB |B] Cadeia A Cadeia B 
HN 1 Espécies #8 410 #30 
Fe Humana Tre Ile Tre 
deai Va © 5 10 Suína Tre Ile Ala 
Ha ií D His) Leu) Cis) GI) Ser HIS Lei) Bovina Ala Val Ala 
3 xN i 
d 5 A 
E, 
q 15 
Leu) Glu) Asn) Tin) Cis)Asm-— coo” 
15 20 


Em (A), tem-se um esquema da sequência dos aminoácidos que constituem a insulina humana. 
Os traços ligando os resíduos de cisteínas representam as pontes dissulfeto. Em (B), há um 
comparativo entre os aminoácidos presentes nas posições 8 e 10 da cadeia A e 30 da cadeia B 
das insulinas de humanos, suínos e bovinos. Representação sem escala; cores fantasia. 


Fonte consultada: STOKER, H. S. General, organic and biological chemistry. 7. ed. Boston: 
Cengage Learning, 2016. p. 722. 


Na comparação entre a sequência de aminoácidos das insulinas humana, suína e 
bovina, note que, dos 51 aminoácidos que compõem a proteína, apenas um deles é diferen- 
te entre humanos e suínos (cadeia B, posição 30) e três deles são diferentes entre humanos 
e bovinos (cadeia A: posições 8 e 10; cadeia B: posição 30). 

Por muitos anos, as insulinas utilizadas por diabéticos foram obtidas do pâncreas 
de animais como porcos e vacas, em razão da grande semelhança entre as sequências 
de aminoácidos das insulinas das três espécies. No entanto, casos de reações imunoló- 
gicas e transmissão de doenças já foram relatados. Na década de 1980, foram obtidas 
bactérias modificadas por engenharia genética capazes de produzir insulina humana. 
Na década de 1990, surgiram os chamados análogos de insulina humana, que são insu- 
linas modificadas geneticamente, ou seja, insulinas com alguns aminoácidos diferentes 
da versão original. Elas se diferenciam pelo tempo que levam para começar a agir e que 
ficam ativas no organismo e, assim, ajudam a controlar melhor os níveis de glicose no 
sangue conforme a situação (pós-refeição ou jejum, por exemplo). 

Um dos pontos críticos do tratamento do diabetes com insulina exógena é como 
administrar a proteina ao paciente. Isso costuma ser feito por via injetável, porque a insuli- 
na tradicional não pode ser administrada por via oral, uma vez que, assim como boa parte 
das proteínas, ela perde sua ação quando em contato com as enzimas digestivas e com a 
acidez do suco gástrico. Contudo, surgiu recentemente no mercado a insulina em pó inalá- 
vel, que chega aos pulmões e dissolve-se rapidamente na corrente sanguínea. 

O diabetes, como abordado, é uma doença relacionada à ação da insulina, uma 
proteína. O texto na página seguinte, por sua vez, trata da fenilcetonúria, uma doença rela- 
cionada ao metabolismo de um único aminoácido: a fenilalanina. 


Retome as discussões da questão “Por que é muito importante que se faça o teste do pezinho em recém-nascidos?”, 
proposta no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 


Como atividade extra, peça 
aos alunos que pesquisem 
e comparem as cadeias la- 
terais dos aminoácidos que 
diferenciam as três insulinas. 


Exógena: diz-se 
daquilo que é de 
origem externa. 
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A fenilcetonúria e o teste do pezinho 


O que são erros inatos do metabolismo? Muitas 
das doenças da infância são causadas por muta- 
ções de genes que codificam proteínas específicas 
que podem resultar na alteração da estrutura ou 
mesmo da quantidade de proteína que é sinteti- 
zada no organismo, comprometendo a sua capa- 
cidade de realizar uma função. Esses transtornos 
são denominados erros inatos do metabolismo, e 
apresentam transmissão hereditária. São conheci- 
das mais de 500 doenças pertencentes a esse gru- 
po. São doenças raras, com incidência de 1 afetado 
para cada 3.500 nascimentos. 


Como se manifestam clinicamente? A maioria 
dos erros de metabolismo que exibe consequências 
clínicas se manifesta no período neonatal ou logo 
após. Os lactentes com distúrbios metabólicos são 
geralmente normais ao nascimento. Todavia, os si- 
nais e sintomas podem surgir algumas horas após 
e apresentar uma evolução acelerada e irreversível. 


As crianças com erros de metabolismo podem 
apresentar uma série de sinais e sintomas, dentre 
os quais destacam-se vômito persistente, retardo 
no crescimento, convulsões, hipoglicemia (queda 
da taxa de açúcar no sangue), exames bioquímicos 
alterados, odor peculiar, catarata, entre outros. 


É tecnológica e economicamente possível efetuar 
triagem para um número significativo de condições 
metabólicas durante os primeiros dias de vida, an- 
tes que as manifestações se tornem aparentes. 
O tratamento precoce muitas vezes impede a mani- 
festação dos efeitos danosos, especialmente aque- 
les sobre o sistema nervoso. No Brasil, o “teste do 
pezinho” permite diagnosticar nos primeiros dias de 
vida algumas das principais doenças metabólicas. 
Algumas doenças de erros inatos do metabolismo 
são: fenilcetonúria, hipotireoidismo congênito [...] 

Como se caracteriza a fenilcetonúria? Foi a 
primeira doença desse grupo a ter tratamento e 
também a ser diagnosticada por triagem neona- 
tal. É uma anomalia metabólica que, quando não 
tratada, gera retardo mental. Felizmente, com os 


exames de triagem no recém-nascido (teste do pe- 
zinho), a maioria dos afetados é diagnosticada logo 
ao nascimento e tratada adequadamente. Ocorre 
aproximadamente a cada 10 mil nascimentos e 
é de caráter recessivo (pais normais podem ter um 
filho afetado). Trata-se da deficiência de uma enzi- 
ma que metaboliza a fenilalanina, um aminoácido 
comum na alimentação, inclusive no leite. Sem tra- 
tamento, esses indivíduos ingerem a fenilalanina, 
que não é transformada no organismo e se acumula 
nas células do sistema nervoso, causando sua des- 
truição. A criança parece normal nos primeiros me- 
ses, mas sofre atraso no desenvolvimento, torna-se 
irritadiça, não dorme, apresenta crises convulsivas 
e um odor característico de mofo. Geralmente são 
mais claras do que seus pais ou irmãos. [...] 

Como se trata a fenilcetonúria? O tratamento 
consiste na restrição alimentar da fenilalanina, 
que deve começar assim que possível, de prefe- 
rência nas primeiras semanas de vida. O leite a 
ser utilizado nessas crianças obedece a uma for- 
mulação especial industrializada [...]. A dieta deve 
ser individualizada e seguida por vários anos, pelo 
menos até a adolescência e, mesmo assim, sempre 
com rígido controle dos níveis de fenilalanina. 

Nas mulheres afetadas, nas quais, mesmo sob 
controle da dieta, observam-se altos níveis de fe- 
nilalanina no organismo, há um elevado risco de 
que, caso engravidem, os bebês sofram os efeitos 
da toxicidade desse aminoácido e apresentem mi- 
crocefalia (cérebro pouco desenvolvido em relação 
à população normal), retardo mental e de cresci- 
mento, além de convulsões. Podem ocorrer mal- 
formações associadas, como cardiopatias (doenças 
do coração), fenda palatina [...]. Uma vez que es- 
sas crianças não são portadoras de fenilcetonúria, 
mas, sim, as mães, o controle da dieta ao longo da 
vida toda pode ser uma saída preventiva adequada. 


Fonte: HELITO, A. S.; KAUFFMAN, P. Saúde: entendendo 
as doenças. A enciclopédia médica da família. São Paulo: 
Nobel, 2007. p. 12-13. 
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EB O aspartame, que é cerca de 200 vezes mais doce que a sacarose, é adicionado a mais de 6 mil alimentos. 
Ele apresenta 4 kcal/g, mas por ser muito doce é usado em poucas quantidades. No entanto, não deve 


ser consumido por fenilcetonúricos. 


Observe as fórmulas estruturais planas do aspartame e da fenilalanina e explique por que seu consumo 


é proibitivo para os portadores de fenilcetonúria. 


O o 
aa OCH, ök 
H 
OH NH, o NH, 


aspartame 


4250 


fenilalanina 
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>| E Avalie o trecho a seguir e aponte os erros conceituais apresentados. 


A fenilcetonúria é uma das várias doenças genéticas que podem ser detectadas pelo importante teste 
do pezinho. Apenas uma gota de sangue pode ser usada para detectar o problema. Por ser uma doença 
genética, apenas bebês filhos de pais portadores da disfunção poderão apresentá-la. Os portadores de- 
vem se privar de fenilalanina, uma proteína, em sua alimentação, uma vez que são incapazes de meta- 
bolizá-la, principalmente até atingirem a adolescência. Caso a dieta não seja observada, má-formação 
óssea constitui o problema mais recorrente. 


| Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER Em uma cena de crime, a polícia científica coletou algumas amostras. Com base 
nos componentes que foram identificados, as amostras foram relacionadas a 
sangue e cabelos. Os conteúdos 


principais das amostras estão Amostra | Componentes | Amostra | Componentes 
listados ao lado. 1 Hemoglobina 4 Clorofila 
Que amostra está relacionada 2 Celulose 5 Lactose 
ao sangue? E qual está relacio- - z 

Mada aos cabelos? 3 Queratina 6 Ácidos graxos 


EJ Aminas primárias e secundárias reagem de modo diferente com o ácido 
nitroso, como pode ser observado a seguir. 


R— NH, + HNO,(ag) => R— OH + H,Oo(y + N(g) 
amina primária 


R— A + HNO (a) —> R— E R + HON 
H N Se julgar conveniente, comente que 
I o composto nitrogenado formado na 
reação com aminas secundárias per- 
O — tence à classe das nitrosaminas. 


amina secundária 


Em um teste de laboratório, um bioquímico observou efervescência durante 
a reação com uma amostra que poderia ser de lisina ou de prolina, cujas fór- 
mulas estruturais são mostradas a seguir. Ele pôde concluir que se tratava de 
que aminoácido? Explique. 


NH, 


ENA 
OH 


lisina prolina 


EJ Analise novamente o gráfico Proporção de aminoácidos essenciais em alguns alimentos 
e, em seguida, observe as fórmulas estruturais do triptofano e da melatonina: 


Z 
0) 
0) 
N 
Cds Q~ Y 
HN NH, N q 


triptofano melatonina 


Com base nas informações fornecidas, levante uma hipótese que explique por 
que o consumo de tâmaras poderia auxiliar no combate à insônia. 
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ER uma proteína completa é a que contém os aminoácidos essenciais na pro- 
porção correta para a síntese das proteínas humanas. Ela é encontrada em 
alimentos como ovos, carnes, frutos do mar, leite e queijo. As proteínas que 
não apresentam essa proporção adequada para o consumo humano são 
classificadas como incompletas - normalmente são as de origem vegetal 
(uma exceção é a soja). No entanto, sabendo combinar os alimentos, esse 
problema pode ser contornado. Uma combinação tipicamente brasileira é a 
do arroz com feijão. Compare as proporções de alguns aminoácidos presen- 
tes nesses dois alimentos com as dos presentes no ovo de galinha e explique 


por que essa é uma combinação interessante do ponto de vista proteico. 
Retome as discussões da questão 
“Por que a combinação arroz e fei- 
jão é nutricionalmente adequada?”, 
proposta no início do capítulo para 
levantamento dos conhecimentos 


Composição média de alguns aminoácidos essenciais 


(mg/g de proteína) em feijão, arroz e ovo de galinha 


prévios dos alunos. Arroz* Feijão* Ovo de galinha 
Isoleucina 35,8 41,7 54 
Leucina 80,0 79,8 86 
Lisina 27,5 72,1 70 
Metionina + Cisteína 22,7 + 6,0 84 + 2,2 57 
Fenilalanina + Tirosina 47,8 + 41,8 55,9 + 33,7 93 
Treonina 28,7 39,0 47 
Triptofano 24 44 17 
Valina 52,6 41,9 66 


* Materiais analisados: farinha de quirera de arroz e farinha de bandinha de feijão. 


Fontes consultadas: CARVALHO, A. V. et al. Processamento e caracterização de snack extrudado 
a partir de farinhas de quirera de arroz e de bandinha de feijão. Brazilian Journal of Food 
Technology, v. 15, São Paulo: Campinas, n. 1, p. 77, jan./mar. 2012. Disponível em: <http://www. 
scielo.br/pdf/bjft/v15n1/08.pdf>. Acesso em: abr. 2016; PHILIPPI, S. T. (Coord.). Pirâmide dos 
alimentos: fundamentos básicos da nutrição. 2. ed. rev. Barueri: Manole, 2014. p. 72-83. 

(Guias de Nutrição e Alimentação). 


ER Considere uma mistura reacional que tenha a mesma quantidade de matéria 
dos dois aminoácidos representados a seguir, mais o catalisador adequado. 


(0) (0) 
Aon AA 
NH, NH, 
alanina valina 


a) Desenhe em seu caderno a fórmula estrutural plana do dipeptídio alanina- 
-valina e destaque o grupo amida característico da ligação peptídica. 

b) Além do dipeptídio alanina-valina, quantos outros dipeptídios podem se 
formar nessa mistura reacional? 


ER o fio da seda é formado por cadeias peptídicas que apresentam grande con- 
centração dos aminoácidos glicina, serina e alanina. A grande repetição dessa 
sequência de aminoácidos permite que as cadeias peptídicas se organizem na 
forma de fibras, arranjo ideal para o desempenho do papel de suporte estrutu- 
ral que o fio de seda exerce. 

Nesses aminoácidos, os grupos R correspondem a: 
glicina: R = —H 


alanina: R = —CH, serina: R = —CH,0H 


Assim, quais deles aparecem no peptídio a seguir e em que sequência? 


H,C — CONH — CH — CONH — CH, — COOH 
| | 
NH, CH, 

| 

OH 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Mais polímeros sintéticos, seus 
usos e implicações ambientais 
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Na década de 1930, surgiu a fibra de náilon em substituição à seda, um produto obtido do casulo do bicho-da-seda (Bombyx mori). 
Os casulos são colocados em água e os fios de vários deles são tecidos em conjunto pela máquina para confecção do fio de seda 
usado na indústria têxtil. França, 1999 (A). Durante a Segunda Guerra Mundial, boa parte do náilon foi empregada na fabricação 
de artefatos militares, e as meias de náilon, até então o principal produto feito com essa fibra na indústria têxtil, sumiram do 
mercado. Quando voltaram, houve grande euforia por parte do público consumidor. São Francisco, Estados Unidos, cerca de 1945 
(B). Tanto a seda como o náilon são materiais poliméricos. 


Os plásticos são parte do modo de vida moderno. De material escolar até roupas, auto- 
móveis e utensílios domésticos, são inúmeras suas aplicações. Extremamente versáteis, 
ajudam a tornar a vida mais prática e confortável; em contrapartida, também são respon- 
sáveis por um sério problema ambiental: o lixo plástico. O que é possível fazer para ajudar 
a solucionar essa questão? 


O náilon e a aramida são estruturalmente similares 
às proteínas 


A história do náilon começa em 1930 quando um grupo de cientistas liderado 
pelo químico estadunidense Wallace Carothers (1896-1937), no laboratório de uma indús- 
tria química, buscava um polímero artificial que pudesse substituir a seda, uma proteína. 
Vários materiais já haviam sido testados e reprovados, por razões que iam de baixa tem- 
peratura de fusão e grande solubilidade em água a matéria-prima de difícil acesso. Após 
muita pesquisa, eles conseguiram sintetizar, em 1935,0 náilon-66, a primeira seda artificial 
comercialmente viável. Atualmente, esse material pode ser encontrado em vários produtos, 
como em cerdas das escovas de dente, mas sua primeira aplicação foi na fabricação de 
meias de náilon, as quais, em razão de sua grande resistência e flexibilidade, tornaram-se 
uma alternativa mais prática e econômica às de seda natural. 
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A síntese do náilon-66 pode ser feita pela reação entre um diácido de seis átomos 
de carbono por molécula - o ácido hexanodioico (ácido adípico) - e uma diamina, também 
com seis átomos de carbono por molécula - a hexano-1,6-diamina. 


grupo amida 
á (0) (0) 
0 o H H agua 
Seas 1? baia E da ad 
C- CH, C H N- CH N + > C= CH, JJC NEH, 77 N 
E sEgedEda Ed E. Mass E CNpssssese 4 | 6 l 
HO: OH Hi :H 
meses asd DE cosa H H 
ácido hexanodioico hexano-1,6-diamina náilon, uma poliamida 
Retome as discussões da O náilon é obtido por meio de um processo conhecido como polimerização por con- 


questão “De onde vem a ca- ` de to , j A 
racterística resistência dos densação, no qual a associação entre as moléculas de dois monômeros ocorre, em geral, 


fios de náilon?”, proposta no com a eliminação de uma molécula pequena - frequentemente, moléculas de água, de 
início do capítulo para levan- 


tamento dos conhecimentos maneira similar ao que se observa na formação da ligação peptídica das proteinas. Observe 
as etapas de polimerização do náilon na imagem a seguir. 


prévios dos alunos. 


Polimerização do náilon. 
Após a adição da diamina 
(primeira etapa) e do diácido 
(segunda etapa) já é possível 
perceber a formação inicial 
do polímero (terceira etapa). 
Na quarta e última etapa, 
pode-se ver um fio de náilon 
formado sendo enrolado em 
um bastão de vidro. 


SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK 


| Graças a suas excepcionais características, como durabilidade e leveza, logo foram 


Plástico de 

engenharia: encontradas várias outras utilidades para o náilon: cordas para raquetes de tênis, reves- 

denominação timento para fios elétricos, redes e linhas de pesca, entre outras. Na década de 1950, 

ia tornou-se o primeiro plástico de engenharia, material tão tenaz que podia substituir 
roduzidos em z js PR es - re 

en sceal anto metais em alguns produtos. Mas qual a razão da alta resistência à tração do náilon? 

em razão de seu alto Uma hipótese é a de que, quando o náilon é estirado a frio, suas cadeias poliméricas 


cüstorcorno pelo fato se orientam de maneira que ligações de hidrogênio se estabeleçam entre os átomos de 
de ser empregado 


apenas em aplicações OXİgênio de uma cadeia e os átomos de hidrogênio do grupo amida da cadeia vizinha. 


específicas. Outros E 
exemplos incluem os “CH 


x 
Q 
O 
policarbonatos, . A Z 
os poliuretanos e os . Pi HC a 
fluoropolímeros. CH, HC Na ê 
2 
Tenaz: material que a N rd F 
HC C = 0----H—N D 
pode sofrer alto grau PR / S < 
de deformação sem cC = 0----H— N CH, 3 
que sua estrutura rd N / £ 
a H—N CH HC 3 
ja rompida. Su y? PN 
CH, H,C CH, 
/ N / 
H,C CH, HC 
ET H cf N Que semelhança estrutural entre o náilon 
Pa 2x po e a aramida faz com que esses materiais 
e CH, H,C sejam tão resistentes à tração? 
/ x 
CH H,C N—H 
z N / 
HC N= H0 
x / bs 
N—H---—-0=C CH 
7 N As 
o= CH, H.C As linhas tracejadas em vermelho representam 
N / aa interações do tipo ligações de hidrogênio, 
Pa HC. que unem as cadeias poliméricas do náilon. 


HC E As fortes interações entre as cadeias fornecem 
“ ao náilon enorme resistência à tração. 


4254 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Outra poliamida bastante resistente é a fibra de aramida, desenvol- 
vida em 1965 pela química estadunidense Stephanie L. Kwolek (1923- 
-2014) no laboratório da mesma indústria química em que o náilon foi 
criado. Sua preparação pode ser feita de maneira análoga à do náilon, 
ou seja, pela reação entre uma diamina, o benzeno-1,4-diamina, e um 
ácido dicarboxílico, o ácido benzeno-1,4-dicarboxílico. A reação pode ser 
representada pela equação a seguir. 


(0) (0) H H > 
X Ź Ț ⁄/ polimerização ` 
n C C +n N N —_ Bo F 
/ N / N l 
HO OH H H À { \ 
ácido benzeno-1,4-dicarboxílico benzeno-1,4-diamina : : z sm 
Stephanie Kwolek, química responsável 
pela criação da fibra de aramida, 
o o segurando um modelo molecular 
il T no laboratório da indústria química 
polimerização estadunidense onde trabalhava por 
RE O $ j © ) di volta de 1995. 
H H 
n 
aramida, 


uma poliamida 


De maneira semelhante às macromoléculas de náilon, as macromoléculas de aramida 
interagem por meio de ligações de hidrogênio. A presença dos anéis benzênicos também 
ajuda a conferir rigidez elevada às cadeias poliméricas. Isso faz dela um material de ex- 
cepcional resistência: cerca de vinte vezes mais resistente à tração que o náilon. Por essas 
características, a aramida é usada na confecção de coletes à prova de balas, roupas e luvas 
a prova de fogo, entre outros produtos. 

Acompanhe um modelo que representa a formação de um polímero do grupo das 
amidas - uma poliamida: 


diácido diamina 
A. 


= 


poliamida 


2 hidrogênio @ carbono O oxigênio @ nitrogênio 


Modelo genérico para a formação de poliamidas. Um diácido e uma diamina combinam-se sucessivamente 
formando uma poliamida. R e R' representam diferentes grupos orgânicos com quantidades variáveis de 
átomos de carbono. Representação sem escala; cores fantasia. 


ILUSTRAÇÕES: ADLSON SECCO 
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4 O PET também é um polímero de condensação 


A maioria das embalagens para bebidas gaseificadas é feita com um polímero cha- 
mado poli(tereftalato de etileno), mais conhecido pela sigla PET (do inglês, polyethylene 
terephthalate). Ele também constitui boa parte das embalagens plásticas do resíduo sólido 
urbano. Diante de tais volumes de utilização e descarte, é necessário pensar em sua reci- 
clagem e/ou reutilização, conforme mostra a foto ao lado. 

A primeira amostra de PET foi obtida por dois químicos trabalhando para uma indús- 
tria britânica, em 1941. Na forma de fibras, o PET foi utilizado na fabricação de um tecido 
resistente, de secagem rápida e que não amassava. 

A produção do PET se dá por meio de reação entre um monômero com dois grupos 


LUCIANA WHITAKER/PULSAR IMAGENS 


Jardim suspenso de 


garrafas de PET. Rio funcionais álcool e outro monômero com dois grupos ácido carboxílico. Trata-se, portanto, 
de Janeiro, RJ, 2014. de uma reação de esterificação (ácido carboxílico + álcool = éster + água) que origina 
um polímero com a função éster, isto é, um poliéster. Observe o esquema a seguir. 
diácido diálcool 
A. N 


( ( 0 0 7 


Q 


) 
a, a 9 A 
agia ə a J | À 2 J 
E OR O OE US R A 


© o o o 


poliéster 


2 hidrogênio =) carbono OD oxigênio Modelo genérico para a formação de poliésteres. Um diácido e um 
diálcool combinam-se sucessivamente formando um poliéster. R e R’ 
representam diferentes grupos orgânicos com quantidades variáveis de 


átomos de carbono. Representação sem escala; cores fantasia. 


O PET se forma pela polimerização por condensação de dois monômeros: etano-1,2-diol 
(etilenoglicol) e ácido benzeno-1,4-dicarboxílico (ácido tereftálico). Acompanhe: 


A cada par de moléculas de monômeros que 
se unem, uma molécula de água é eliminada. 


HO OH HO: OH 
A Sa $% Z 
| l F C c 
CH, — CH / N 
á j o So 


etilenoglicol ácido tereftálico 


b água 


grupo PET, um polímero de condensação 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


No Brasil, foi na década de 1990 que o PET ganhou maior destaque, e não 
como fibras têxteis. Graças à sua baixa permeabilidade aos gases, resultado da maneira 
como suas cadeias poliméricas estão organizadas, o PET pôde substituir o vidro nas gar- 
rafas de bebidas gaseificadas, passando a fazer parte da vida cotidiana. O baixo índice 
de difusão de gases permite ao produto armazenado em PET conservar o gás carbônico 
nele dissolvido por um intervalo de tempo razoável. Assim, ao abrir uma embalagem de 
PET e perceber que a bebida está com pouco gás, há duas possibilidades: existência 
de algum vazamento ou produto fora do prazo de validade - a difusão do dióxido de 
carbono é baixa, mas não é nula. 

Embora seu índice de difusão de gases seja maior que o das embalagens de vidro, 
uma das grandes vantagens das garrafas de PET é sua menor densidade, o que facilita seu 
transporte e, consequentemente, reduz os custos do produto: uma carreta pode carregar 
60% mais produto embalado em PET do que em vidro. Outra de suas vantagens, é claro, é 
sua maior resistência a impactos. 

O que determina a utilização de um polímero para uma aplicação ou outra é sua 
massa molar média. Por exemplo, PET com massas molares médias entre 12.000 g/mol 
e 20.000 g/mol é empregado como fibra têxtil; cadeias com massas molares médias 
entre 30.000 g/mol e 35.000 g/mol são empregadas na fabricação de garrafas. O controle 
da massa molar das cadeias é feito por meio da variação das condições reacionais, como 
temperatura, pressão e agitação. Em razão do mecanismo das reações de polimerização, 
sempre se obtém uma mistura de polímeros com diferentes tamanhos de cadeia. 

A produção atual de garrafas de PET é tão grande que seu descarte se tornou um 
problema para muitas cidades; a maioria dessas garrafas acaba sendo descartada no Lixo 
comum e chega a aterros sanitários, em vez de serem recicladas. Muitas vezes elas são 
simplesmente jogadas nas ruas, o que colabora para o entupimento de bueiros e, conse- 
quentemente, a ocorrência de inundações. O descarte incorreto faz com que esse tipo de 
lixo acabe indo parar em rios e córregos. 

Como as garrafas desse material demoram cerca de 400 anos para se decompor, sua 
reutilização e reciclagem, assim como de outros polímeros, são emergentes. 


Garrafas de PET, com 
frequência, terminam 
em rios e córregos, 


constituindo preocupante 


forma de poluição. 


z 
fs 
x 
E 
—— Z 


"RA PRESS 


BOBJOHNS/ 
SHUTTERSTOCK 


Os antigos 
aparelhos telefônicos 
eram produzidos 
com baquelite. 


Comente que em História é 
comum dividir o tempo em 
períodos. Na divisão tradi- 
cional, alguns exemplos são 
a Idade da Pedra e a Idade 
dos Metais. Essa divisão usa 
como principal critério o ma- 
terial a partir do qual eram 
produzidos as ferramentas e 
os utensílios utilizados pela 
sociedade da época. 


Pode-se retomar, neste mo- 
mento, o processo de vulcani- 
zação da borracha estudado 
no Capítulo 1. 
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4 Baquelite e poliuretanos: dois polímeros 
de condensação um pouco diferentes 


Ba uelite A baquelite também é conhecida como resina fenol-formaldeído. Embora Baekeland tenha usado base 
q como catalisador, a reação de formação da baquelite também pode ser catalisada por ácido. 


No início do século XX,o químico belga naturalizado estadunidense Leo H. Baekeland 
(1863-1944) sintetizou aquele que seria o primeiro plástico a fazer sucesso comercial. Ao 
aquecer uma mistura contendo fenol e metanal (formaldeído), além de pequena quanti- 
dade de base como catalisador, Baekeland colaborou para o início de uma era que um dia 
talvez historiadores e arqueólogos chamem de “Idade dos Plásticos”. Ele obteve um mate- 
rial de elevada dureza e resistência ao calor e à eletricidade. Por essa razão, durante todo 
o século XX, praticamente todos os interruptores elétricos eram feitos com esse material, 
conhecido como baquelite. 


Acompanhe a reação de formação da baquelite no esquema a seguir. 


OH 


fenol formaldeído 


(Ora 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


CH CH 


N 
N 


água 


polimerização 


Ora dO 


Comente que, como o grupo — OH é ortoparadirigente, a reação de condensação Penne 
pode ocorrer preferencialmente tanto na posição orto como na posição para do fenol. 

Como visto, as poliamidas e os poliésteres são formados por cadeias poliméricas 
lineares sem ligações covalentes entre si.Já a baquelite é um polímero de condensação com 
ligações cruzadas, o que gera uma estrutura tridimensional rígida que, depois de pronta, 
não pode ser derretida e remoldada, material classificado como plástico termorrígido. 

Entre as cadeias poliméricas, além das ligações covalentes (pontes metilênicas, 
— CH, —), há ligações de hidrogênio em razão da presença das hidroxilas fenólicas, o que 
confere grande resistência e rigidez ao material. 

Ao contrário dos outros polímeros estudados neste tema, os monômeros da baquelite 
não apresentam dois grupos reativos. O mecanismo pelo qual a reação ocorre é diferente, mas 
nem por isso ela deixa de ser classificada como polímero de condensação: observe que há 
liberação de uma pequena molécula como subproduto da reação (H,0). 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Poliuretanos 


Os poliuretanos foram sintetizados pela primeira vez na década de 1930 pelo quí- 
mico alemão Otto Bayer (1902-1982). Seu uso se difundiu, no entanto, durante a Segunda 
Guerra Mundial como substituto da borracha. Os poliuretanos constituem um conjunto de 
polímeros formados por reações entre monômeros com dois grupos álcool e monômeros 
com dois grupos isocianato (— N = C = 0). A flexibilidade na escolha da cadeia carbônica 
dos reagentes permite obter grande número de poliuretanos com diferentes propriedades: 
flexíveis, elásticos ou rígidos; podem assumir diversas formas: de espumas a fibras têxteis. 


RUTA PRODUCTION/SHUTTERSTOCK 


Atb 


As espumas de poliuretano são utilizadas em colchões, assentos de automóveis, 
esponjas de lavar louça, entre outras aplicações. 


Para produzir sua textura macia, costuma-se adicionar à mistura reacional um pouco 
de água, que reage com o isocianato formando gás carbônico no interior do material em 
polimerização. Pode-se também introduzir líquidos voláteis, como a acetona ou o pentano, 
os quais, sob a ação do calor liberado na reação, inflam a massa plástica. 

Observe, a seguir, a representação da reação de formação de um poliuretano. 


H H H 
| [o] 
nome (O) é N=C=0 + nHO-—C—C—0OH > 
| | 
H H H 
(0) H (0) H H 
Il | | |o 
> G i © i ) C—O—C—C— O 
[o 
H H H H H 


n 


Apesar de não haver liberação de pequenas moléculas (como as de água) no processo 
de polimerização, os poliuretanos também costumam ser classificados como polímeros de 
condensação, como mencionado anteriormente. 


4 Policarbonatos 


Os policarbonatos são um tipo de poliéster cujas moléculas apresentam dois grupos 
ésteres ligados a um mesmo átomo de carbono. Tendo surgido no mercado no final da 
década de 1950, podem ser produzidos pela reação entre o fosgênio e o bisfenol A, 
conforme mostrado no esquema a seguir. 


K. MIRIPHOTOGRAPHY/SHUTTERSTOCK 


POTAPENKO IVAN/SHUTTERSTOCK 


Se julgar pertinente, mostre aos 
alunos a equação da reação de 
formação do agente espuman- 
te descrita: 
R—N=C=0+H0 — 
=—+ R == NH, + CO, 
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(0) CH, 
l | -HCI 
+ €Q—C—Cl + HO f OH + © —>> 
CH, 
fosgênio bisfenol A 
1 
-HCL c 


O 


policarbonato 


n 


Note que nessa polimerização por condensação a molécula liberada como subproduto 


é a de HCL. 


Os policarbonatos têm aparência semelhante à do vidro, mas são inquebráveis. 
Eles são muito utilizados para coberturas (telhas), por sua transparência e resistência à luz 
solar e à chuva, e na fabricação de óculos, visores de segurança para motos, DVDs e blu-rays. 


IGOR MALTSEV/ALAMY/GLOW IMAGES 


Coberturas transparentes, DVDs e discos 
de blu-ray são alguns exemplos de produtos 
constituídos por policarbonato. 


7 (a 
“opysHuTTERSTO 


Tha Ph 


Retome as discussões da questão “O que fazer com o lixo plástico para resolver esse sério problema ambiental?”, proposta 
no início do capítulo para levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. 


Esse problema não irá desaparecer, principal- 
mente porque muitos dos polímeros que jogamos 
fora não sofrem degradação. [...] No entanto, pes- 
quisadores estão estudando maneiras de que- 
brar as estruturas poliméricas [...] de modo que 
se forme um estoque a partir do qual novos polí- 
meros pudessem ser produzidos. [...] Mas para ser 
economicamente viável e ambientalmente válido, 
qualquer processo de reciclagem não deve gastar 
mais energia do que gasta para produzir o políme- 
ro original. 

Alguns produtos podem ser reutilizados, como 
as garrafas PET [...). Outra maneira de lidar com o 
lixo plástico é incinerá-lo e usar a energia liberada 
na queima. Mas isso é controverso. Os que apoiam 
essa ideia apontam para o fato de que a maior parte 
dos plásticos não irá se degradar nos depósitos de 
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O que fazer com o lixo plástico? 


lixo e é melhor, ao menos, extrair a energia contida 
neles pela incineração. No entanto, seus oponentes 
apontam para os danos ambientais dessa medida. 
Trata-se de uma fonte de energia não renovável, 
e a queima impede a reciclagem, de modo que os 
plásticos têm de ser produzidos da matéria-prima 
petroquímica, gastando uma energia considerável 
no processo e provavelmente emitindo gás carbô- 
nico para a atmosfera. O próprio ato de queimar 
os plásticos irá produzir mais gás carbônico, con- 
tribuindo para o aquecimento global e mudanças 
climáticas. Há também preocupações reais sobre 
a natureza tóxica de outras emissões que podem 
ocorrer durante a incineração. Os que são a favor 
da incineração apontam para os avanços que os 
químicos têm conseguido em remover alguns dos 
produtos tóxicos das combustões, como o HCI [...]. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Plásticos degradáveis 


Os químicos têm desempenhado importante 
papel em minimizar o lixo plástico ao desenvol- 
ver polímeros degradáveis. Um deles é o poli(ácido 
lático) ou PLA. Ele tem a vantagem de ser feito 
de fontes renováveis: milho ou cana-de-açúcar. 
Bactérias fermentam o açúcar e produzem ácido 
lático, que é polimerizado e forma o polímero de- 
gradável. O PLA pode ser usado desde em talheres 
descartáveis e sacos de lixo até a linha utilizada 
para pontos cirúrgicos internos no organismo. 


CH, 
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Reação de polimerização que forma o PLA. 


Há duas maneiras pelas quais o PLA sofre de- 
gradação. A primeira é pela hidrólise do grupo 
éster. Isso pode ser feito por meio de enzimas dos 


microrganismos do solo: esse processo é chamado de 
biodegradação. A segunda é pela absorção da radiação 
luminosa pela ligação C=O, que rompe a estrutura 
do PLA. Isso é chamado de fotodegradação. 

[...] Há formas de fazer polímeros sintéticos 
passarem a ser degradáveis. Por exemplo, celulose, 
amido ou proteínas podem ser incorporados aos 
materiais plásticos, como sacolas de polietileno. 
Quando esses artigos são enterrados em um depó- 
sito de lixo, microrganismos quebram a celulose, 
o amido ou a proteína e o material se desintegra. 
As cadeias poliméricas sintéticas que permanecem 
têm sua superfície de contato ampliada, o que ace- 
lera sua decomposição. [...] Outro método que pode 
ser usado com alguns polímeros é impregná-los 
com um ativador químico, que, exposto à luz ul- 
travioleta, quebra a cadeia polimérica em pedaços 
bem menores, que podem então ser biodegradados. 
O polietileno pode ser tratado de modo a fotode- 
gradar. Isso é feito por meio da inserção de grupos 
carbonila (C =0) na cadeia polimérica. 

Há problemas ambientais mesmo com plásti- 
cos degradáveis. Se os polímeros degradam, então 
os artigos feitos com eles podem não ser reciclá- 
veis. Há também uma preocupação quanto à natu- 
reza desconhecida dos produtos da decomposição, 
que podem causar mais danos a longo prazo ao 
meio ambiente do que o material plástico original. 


Fonte: CONOLEY, C.; HILLS, P. Chemistry. 3. ed. Tradução dos 
autores. London: Harper Collins Publishers, 2008. p. 405-406. 


O que é o princípio dos 3Rs? 


Um caminho para a solução dos problemas relacionados com o lixo é apontado 


pelo Princípio dos 3Rs - Reduzir, Reutilizar e Reciclar. Fatores associados com estes 
princípios devem ser considerados, como o ideal de prevenção e não geração de re- 
síduos, somados à adoção de padrões de consumo sustentável, visando poupar os 
recursos naturais e conter o desperdício. 

Reduzir significa consumir menos produtos e preferir aqueles que ofereçam me- 
nor potencial de geração de resíduos e tenham maior durabilidade. 

Reutilizar é, por exemplo, usar novamente as embalagens. Exemplo: os potes 
plásticos de sorvetes servem para guardar alimentos ou outros materiais. 

Reciclar envolve a transformação dos materiais para a produção de matéria-pri- 
ma para outros produtos por meio de processos industriais ou artesanais. É fabricar 
um produto a partir de um material usado. Podemos produzir papel reciclando 
papéis usados. Papelão, latas, vidros e plásticos também podem ser reciclados. Para 
facilitar o trabalho de encaminhar material pós-consumo para reciclagem, é im- 
portante fazer a separação no lugar de origem - a casa, o escritório, a fábrica, o 
hospital, a escola etc. A separação também é necessária para o descarte adequado 
de resíduos perigosos. 

O Instituto Akatu [organização não governamental sem fins lucrativos que 
trabalha pela conscientização e mobilização da sociedade para o consumo cons- 
ciente] sugere a inclusão de mais um R, que deve ser praticado antes dos 3Rs 
originais: Repensar. 

Repensar é refletir sobre os seus atos de consumo e os impactos que eles provo- 
cam sobre você mesmo, a economia, as relações sociais e a natureza. 


Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Disponível em: <http://Anww.mma.gov.br/ 
responsabilidade-socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente- 
de-embalagem/principio-dos-3rs>. Acesso em: abr. 2016. 
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| Perguntas sobre o texto | FI Fa Responda em seu caderno 


EB Aponte os erros, caso existam, nas afirmações a seguir. 
I. Uma maneira de eliminar o lixo plástico sem prejudicar o meio ambiente é incinerá-lo. 
II. O PLA é um poliéster e, como todo poliéster, é biodegradável. 
III. Apesar de controversa, há lados positivos na incineração como técnica para eliminar o lixo plástico. 


IV. Mesmo a biodegradação pode ser perigosa ao meio ambiente, o que mostra o quanto ainda é ne- 
cessário estudar sobre o assunto do lixo plástico. 


[ER “[...] o exemplo mais espetacular de aproveitamento do PET é no cultivo de ostras ou mariscos. Garrafas 
usadas são recolhidas e colocadas em mangues, onde as ‘sementes’ de ostras e mariscos geradas na 
reprodução dessas espécies aderem ao plástico. As garrafas são retiradas do mangue, limpas daquilo 
que não interessa e colocadas nas ‘fazendas’ de criação, no mar. [...]” 


Fonte: GALEMBECK, F. Receita da sustentabilidade. Ciência Hoje, v. 47, n. 280, abr. 2011. 


No exemplo mencionado, qual dos Rs (reduzir, reciclar ou reutilizar) foi empregado? Justifique sua 
resposta. 


[ER Na imagem ao lado, tem-se um caso de reciclagem de 
garrafas PET. Quais as características desse tipo de rea- 
proveitamento de material? 


DOTTAZ 


Tubos e conexões hidráulicos 
feitos de PET reciclado a partir de 
garrafas de refrigerante. 


b Questões para fechamento do tema Responda em seu caderno 


ER Qual dos pares de compostos apresentados a seguir pode reagir e formar um 
poliéster? 
a) Etanodiol e ácido acético. 
b) Propanol e ácido butanodioico. 
c) Propan-2-ol e ácido 2-metilbutanoico. 
d) Propano-1,2-diol e ácido butanoico. 
e) Etanodiol e ácido butanodioico. 


EA As garrafas PET representam um dos maiores problemas relacionados ao lixo 
plástico da atualidade, mesmo porque levam cerca de 400 anos para sofrer 
degradação. Reciclar e reutilizar são opções válidas, mas a ciência também 
pode ajudar. Leia o excerto a seguir. 


“Apesar dos esforços no campo da reciclagem, as garrafas PET continuam se 
constituindo em um problema ambiental sério. A boa notícia é que pesquisa- 
doras do sul do Brasil conseguiram produzir um plástico a partir das garrafas 
PET que se degrada em apenas 45 dias. [...] Os experimentos, por enquanto, 
transcorrem em âmbito laboratorial, porém os bons resultados já indicam 
diversas aplicações para o produto em grande escala, dependendo de suas pro- 
priedades, que variam com o teor de PET e com o poliéster alifático utilizado 
na síntese. Entre elas, a pesquisadora cita embalagens para mudas, cabos de 
escovas de dente, cartões telefônicos, enfim, aplicações em produtos de rápida 
descartabilidade. ‘ʻA indústria já manifestou interesse, mas pretendemos man- 
ter sigilo”, diz Delne.” 

Fonte: BRASIL. Portal do Consumidor, 16 maio 2007. Disponível em: <http://nww. 
portaldoconsumidor.gov.br/noticia.asp?busca=sim&id=7842>. Acesso em: mar. 2016. 

Com base nas informações do texto, o que se pode inferir sobre a mudança 
fundamental na estrutura polimérica que gera a alteração verificada na biode- 
gradabilidade desse novo plástico? 
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ER “Cada brasileiro produz em média 379 quilos de lixo por ano. Multiplicando 
pela população do país, são mais de 76 milhões de toneladas. Isso não faz bem 
para o nosso planeta. Como reduzir esse número? [...] uma menina, em Nova 
York, [...] mudou radicalmente de hábitos com um único objetivo: chegar ao 
lixo zero. [...]” 


Fonte: Lixo produzido em dois anos por jovem americana cabe dentro de pote. Globo.com, 
14 dez. 2014. Disponível em: <http://g1.globo.com/fantastico/noticia/2014/12/jovem-americana- 
produz-lixo-que-cabe-dentro-de-pote-em-dois-anos.html>. Acesso em: abr. 2016. 


Você também pode fazer a sua parte. Apresente duas propostas que possam 
reduzir significativamente a geração de lixo plástico a partir de observações 
de seu cotidiano. 


ER observe novamente a fórmula estrutural plana de uma fibra de aramida: 


(6) O 
|l |l 
OO 
| | 
H H 
n 
aramida 


Geralmente, ela é sintetizada a partir de dois monômeros diferentes: um diá- 
cido e uma diamina. 


a) Proponha uma síntese alternativa que conte com o uso de apenas um 
monômero em substituição aos dois tradicionais e leve à produção de um 
polímero de fórmula estrutural praticamente idêntica à apresentada. 


b) Qual é a principal característica físico-química desse polímero que explica 
sua resistência a ponto de ser usado em coletes à prova de balas? 


H O náilon, o PET, a aramida e as poliuretanas são materiais classificados como 
polímeros de condensação. Eles podem ser obtidos pela reação entre monô- 
meros que apresentam dois grupos funcionais orgânicos reativos em suas es- 
truturas; a reação de síntese desses materiais usualmente produz pequenas 
moléculas como subprodutos. 


Pode-se concluir que o polímero formado na reação entre os dois monômeros, 
mostrados a seguir, deverá ser: 


a) o PET, um poliéster muito útil na produção de garrafas plásticas e espumas 
para travesseiros, mas também um dos principais responsáveis pelo acú- 
mulo de lixo plástico na sociedade moderna. 


b) a aramida, material reconhecidamente resistente principalmente por causa 
da existência de grande número de interações do tipo ligações de hidrogê- 
nio entre suas cadeias poliméricas. Por esse motivo, a aramida é usada na 
confecção de coletes à prova de balas. 

c) o isopor, um polímero aromático de origem petroquímica e biodegradável. 

d) o PVC (policloreto de vinila), material pertencente à classe das poliuretanas, 
usado na produção de tubos e conexões para encanamentos. 


e) o poli(1,1,2,2-tetrafluoroetileno), polímero semelhante às proteínas em razão 
da presença constante do elemento químico flúor, também encontrado em 
abundância nessa importante classe de biomoléculas. 
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Exercícios finais 


ER Analise a tabela a seguir. 


Distribuição de ácidos graxos em alguns óleos e gorduras 


Responda em seu caderno 


Composição de ácidos graxos (% em massa) 
Óleo ou 
gordura Láurico Mirístico Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolênico 
C,H,,0, CH0, C,.H,,0, CH0, C,,H,,0, C,H,,0, CisH3,0, 
Algodão = 1,5 22 5 19 50 = 
Amendoim — 0,5 6,0-11,4 3,0-6,0 42,3-61 13-33,5 = 
Babaçu 44-45 15=16,5 5,8-8,5 2,5=55 12-16 1,4-2,8 = 
Coco 44-51 13-18,5 7,5-11 1=3 5-8,2 1,0-2,6 — 
Dendê = 0,6-2,4 32-45 4,0-6,3 38-53 6-12 — 
Girassol = = 3,6-6,5 1,3-3 14-43 44-68 — 
Linhaça — — 6 4 13-37 5-23 26-58 
Milho — — 7 3 43 39 — 
Oliva = 1,3 7-16 1,4-3,3 64-84 4-15 = 
Soja Es — 2,5-11 2,4-6 23,5=31 49-51,5 2-10,5 
Sebo — 3-6 25-37 14-29 26-50 1-2,5 — 


Fonte: RINALDI, R. et al. Síntese de biodiesel: uma proposta contextualizada de experimento 


para laboratório de química geral. Química Nova, v. 30, n. 5, set./out. 2007. 


a) Com base nos dados da tabela, qual é a maior fonte de triglicerídios saturados: 
óleo de coco, de milho ou de girassol? Justifique sua resposta. 

b) Por que alguns médicos e nutricionistas prescrevem cápsulas de óleo de linhaça 
para pessoas com altos índices de LDL? 


EA (Fuvest-sP) A composição de óleos comestíveis é, usualmente, dada pela porcen- 
tagem em massa dos ácidos graxos obtidos na hidrólise total dos triglicerídios que 
constituem tais óleos. Segue-se esta composição para os óleos de oliva e de milho. 


Porcentagem em massa de ácido graxo 


Tipo de óleo Palmítico Oleico Linoleico 
C,H,,CO,H C,,H,;CO,H C,,H,,CO,H 
256 g/mol 282 g/mol 280 g/mol 
Oliva 10 85 5 
Milho 10 30 60 


Um comerciante comprou óleo de oliva mas, ao receber a mercadoria, suspeitou 
tratar-se de óleo de milho. Um químico lhe explicou que a suspeita poderia ser es- 
clarecida determinando-se o índice de iodo, que é a quantidade de iodo, em gramas, 
consumida por 100 g de óleo. 


a) Os ácidos graxos insaturados da tabela têm cadeia aberta e consomem iodo. 
Quais são esses ácidos? Justifique. 


b) Analisando apenas os dados da tabela, qual dos dois óleos apresentará maior 
índice de iodo? Justifique. 


ER A vitamina E é lipossolúvel e pode ser usada como antioxidante em alguns alimen- 
tos com o objetivo de aumentar sua validade. Tendo em vista essa propriedade, ela 
pode ser acrescentada à margarina ou a um suco de frutas? 
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EA Observe a ilustração a seguir e os resultados de exames de colesterol de dois pacientes. 


Alimentos com constituintes lipídicos 


Grupo 1 Grupo 2 


carne de peixe carnes com muita gordura 


gi as 


Paciente 1 Paciente 2 
LDL 150 mg/dL LDL 100 mg/dL 
, : HDL 20mgdL HDL 65 mg/dL 
azeite de oliva e manteiga e queijos com VLDL 20 mg/dL VLDL 25 mg/dL 
óleo de girassol alto teor de lipídios 
Q $ EP Representação sem 
abacate e oleaginosas doces em geral escala; cores fantasia. 


Levando em conta apenas o fator alimentação, qual é a afirmação verdadeira? 


a) O paciente 1 deve ingerir mais alimentos do grupo 2 para melhorar sua condi- 
ção de saúde. 


b) O paciente 1 e o paciente 2 apresentam o mesmo valor de colesterol total; portanto, 
também apresentam iguais riscos de problemas cardíacos. 


c) O paciente 2 tem um HDL mais alto e por isso, para compensar, deve incrementar 
o consumo de alimentos do grupo 2. 


d) Os alimentos do grupo 2 apresentam maior quantidade de gordura saturada e 
provavelmente são os mais consumidos pelo paciente 1. 


E Em dias nublados e à noite, as plantas têm sua fotossíntese bastante comprometida. 
Como elas fazem para se manter vivas? 


IA se você mantiver um pedaço de pão na boca por alguns minutos, vai perceber que ele 
começará a desprender um sabor adocicado. Elabore uma explicação para esse fato. 


EA (Unicamp-sP) As plantas estocam suas reservas de açúcar como amido nas for- 
mas de amilose e amilopectina. A amilose é mais dificilmente transformada nos 
seus açúcares constituintes; consequentemente, alimentos ricos em amilose con- 
duzem a um “índice glicêmico” mais baixo do que aqueles ricos em amilopectina. 
Por causa disso, pesquisadores têm desenvolvido grãos vegetais em que a relação 
entre as quantidades dessas duas formas de amido é diferente da que se verifica 
na planta original. O principal interesse dessas pesquisas diz respeito à melhoria 
da saúde humana pelo uso desses produtos como coadjuvantes no tratamento de 
certas doenças e no controle de peso corporal. 


a) De acordo com o texto e com seus conhecimentos sobre ciências, dê o nome de uma 
doença cujo tratamento poderia utilizar os produtos resultantes dessas pesquisas. 


b) Se você fosse fabricar um alimento indicado para pessoas que precisassem con- 
trolar o peso em valores baixos, que tipo de cereal você usaria preferencialmente: 
com alto ou baixo teor de amilopectina em relação à amilose? 


c) Também de acordo com o texto, explique resumidamente o que é o “índice glicê- 
mico”. 


EJ A forma do cabelo é determinada em parte pelo padrão de pontes dissulfeto na 
queratina, sua principal proteína. Sugira um método para alterar a forma do cabelo 
deixando-o mais ondulado. Pesquise em sites confiáveis, se necessário. 


ILUSTRAÇÕES: ADILSON SECCO 
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Exercícios finais 


ER (Enem) Na década de 1940, na Região Centro-Oeste, produtores rurais, cujos bois, 


porcos, aves e cabras estavam morrendo por uma peste desconhecida, fizeram uma 
promessa, que consistiu em não comer carne e derivados até que a peste fosse 
debelada. Assim, durante três meses, arroz, feijão, verduras e legumes formaram o 
prato principal desses produtores. 


Fonte: O Hoje, 15 out. 2011 (adaptado). 

Para suprir o déficit nutricional a que os produtores rurais se submeteram durante 
o período da promessa, foi importante eles terem consumido alimentos ricos em: 
a) vitaminas A e E. 

b) frutose e sacarose. 

c) aminoácidos naturais. 

d) aminoácidos essenciais. 

e) ácidos graxos saturados. 


ET] A resolução de 23 de dezembro de 2003 da Agência Nacional de Vigilância Sani- 


tária (Anvisa) estabeleceu regras relativas à rotulação nutricional de alimentos 
embalados, tornando obrigatória a declaração de valor energético, carboidra- 
tos, proteínas, gorduras totais, gorduras saturadas, gorduras trans e sódio. Qual 
é a importância desse tipo de informação no que se refere às questões relativas 
à saúde pública? 


EFA A tabela a seguir apresenta a média diária de consumo de diferentes alimentos por 


adolescentes, adultos e idosos. 


Aumente: Adolescentes Adultos Idosos 
g/dia g/dia g/dia 
Salada crua 8,8 16,4 15,4 
Frutas 72,1 83,1 120,2 
Leite integral 38,6 31,5 45,6 
Leite desnatado 2,5 4,4 9,7 
Sucos/Refrescos/Sucos em pó reconstituídos 167,8 147,4 100,2 
Refrigerantes 123,7 98,2 35,1 


Fonte: BRASIL. Ministério da Saúde. Pesquisa de Orçamentos Familiares 2008-2009, Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística. Disponível em: <http://portalsaude.saude.gov.br/index.php/cidadao/principal/ 
agencia-saude/noticias-anteriores-agencia-saude/5799-pesquisa-revela-baixo-teor-de-nutrientes-na- 
alimentacao-do-brasileiro>. Acesso em: mar. 2016. 


Com base exclusivamente nos dados apresentados, estabeleça um comparativo 
entre adolescentes, adultos e idosos no que se refere ao consumo de gorduras satu- 
radas (a), açúcares (b) e fibras (c). 


FA As células do corpo usam energia de modo constante, mas os animais não se 


alimentam ininterruptamente. Assim, é necessário que armazenem energia que 
possa ser consumida segundo suas necessidades, como em uma situação de jejum 
absoluto. Isso pode ser feito por meio do armazenamento de proteínas, lipídios e 
carboidratos. As reservas de proteínas são consumidas de modo mais lento do que 
as de lipídios, já que sua utilização como fonte de energia prejudica as funções bá- 
sicas do organismo. 


Já as reservas de lipídios, por fornecerem o mais alto conteúdo de energia por gra- 
ma (kcal/g), são aquelas armazenadas e consumidas em maior quantidade pelo 
organismo. 


As reservas de carboidratos, por sua vez, são consumidas muito rapidamente por 
um organismo em jejum absoluto. 


4 266 


Responda em seu caderno 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Com base nessas informações, identifique a curva que corresponde aos lipídios no 
gráfico abaixo. 
A 


12 A 
= f 
5 10 E 
Ê - : 
E 
Ss E 
2g $ 
DS fia 
bo c m 
T 
ve B 
Sa 4 
pa 
Š Fonte: PURVES, W. K. 

2 et al. Life, the science 

A of Biology. Sunderland: 
MENS >  Sinauer Associates, 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Inc., 1997. p. 147. 


Semanas de jejum 


EE] Com base no que foi estudado neste capítulo, identifique se há ironia nesta charge. 
Justifique sua resposta. 
É muito importante 
ter uma dieta balanceada. 


CHRIS MADDE 


EZA A retirada dos pontos de sutura utilizados em cirurgias está sendo substituída pelo 
emprego de fios absorvíveis, que, depois de um tempo, são degradados pelo orga- 
nismo, não havendo a necessidade de sua retirada. Um exemplo de material que 
compõe esses fios absorvíveis é o polímero de condensação do ácido glicólico (ácido 
hidroxiacético). A correta representação de uma parte da cadeia desse polímero é: 
a) H (CH), i NH— (CH,), — NH i (CH), r NH—(CH),*-* 


0 0 0 0 
b)...cH—C—O—CH—C—O—CH — C—O.. 
| | | 
0 0 0 
c) 0 
| | 
j o ' 
H 
d) O cl cl cl 


--C — CH, —C— CH, — C — CH, — C — CH, 
H H H H 
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Exercícios finais 


EE (UFPB) Segundo pesquisas, em 2009, o Brasil consumiu mais de 500 mil toneladas de 


resinas PET na fabricação de embalagens; desse total, 50% foram reciclados. A rota 
simplificada da produção industrial de garrafas do tipo PET está apresentada a seguir. 


Responda em seu caderno 


Cross) Petróleo —} Nafta [-———————» p-xileno Ácido 
SE Moldagem 
tereftálico 


Resina 
PET 


Cana-de- 


-açúcar 


| Etileno 

xi É glicol 
Petróleo —Ħ Nafta |>| Eteno | Oxido 
de eteno 


Fonte: SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (Coord.). Química & Sociedade. v. único. 1. ed. São Paulo, 2008. (Adaptado) 


Etanol ate 


Y 


Considerando o esquema de produção e o uso de garrafas PET, identifique, em seu 
caderno, as afirmativas corretas: 


(mm) A reciclagem de garrafas PET é uma forma de diminuir o uso de derivados de 
petróleo. 


(mm) A garrafa PET é biodegradável, pois é obtida de matérias-primas naturais. 

(mm) A utilização do etanol proveniente da cana-de-açúcar minimiza o uso de 
derivados do petróleo. 

(mm) A reutilização das embalagens PET é uma forma de amenizar problemas 
de poluição ambiental. 

(mm) O aumento do consumo de refrigerantes, em garrafas PET, leva a uma maior 
demanda de derivados do petróleo. 


EIS Analise a imagem a seguir. 


Garrafas PET 
usadas na 
sustentação de 
canteiros. São 
Paulo, SP, 2011. 


DANIEL CYMBALISTA/PULSAR IMAGENS 


Trata-se de uma reutilização ou reciclagem? Justifique sua resposta. 


(Unicamp-SP) Para se ter uma ideia do que significa a presença de polímeros sintéti- 


cos na nossa vida, não é preciso muito esforço. Imagine o interior de um automóvel 
sem polímeros, olhe para sua roupa, para seus sapatos, para o armário do banhei- 
ro. A demanda por polímeros é tão alta que, em países mais desenvolvidos, o seu 
consumo chega a 150 kg por ano por habitante. 


Em alguns polímeros sintéticos, uma propriedade bastante desejável é a sua resis- 
tência à tração. Essa resistência ocorre, principalmente, quando átomos de cadeias 
poliméricas distintas se atraem. O náilon, que é uma poliamida, e o polietileno, 
representados a seguir, são exemplos de polímeros. 


[— NH— (CH), — NH — CO— (CH), — CO — ], : náilon 
[— CH, — CH, — ], : polietileno 
a) Admitindo-se que as cadeias destes polímeros são lineares, qual dos dois é mais 


resistente à tração? Justifique. 


b) Desenhe os fragmentos de duas cadeias poliméricas do polímero que você esco- 
lheu no item a, identificando o principal tipo de interação entre elas que implica 
a alta resistência à tração. 
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> Atividade em grupo 


Responda em seu caderno 


A “Idade dos Plásticos”: vantagens e desvantagens 


O objetivo desta atividade é o levantamento de informações detalhadas sobre a 
produção e o consumo de polímeros sintéticos, para que se perceba como vem 
sendo promovida a reciclagem desses materiais e que se conheçam os eventuais 
impactos no ambiente que seu descarte inadequado pode causar. 


Sugestões de polímeros sintéticos: polietileno, polipropileno, poliestireno, poli(cloreto de vinila), 


= poli(1,1,2,2-tetrafluoroetileno), poli(tereftalato de etileno), náilon e aramida. A atribuição dos po- 
Instruções límeros aos grupos pode ser feita mediante sorteio. 


A sala deverá ser dividida em cinco grupos e cada um deles vai conduzir uma 
pesquisa sobre determinado polímero definido pelo professor. Essa pesquisa, que 
deverá ser feita em fontes variadas e confiáveis (revistas, jornais, websites de uni- 
versidades), terá por objeto a coleta de dados e informações que respondam às 
perguntas a seguir. 


FED É produzido no Brasil? Se não, é importado de que país(es)? 


FJ Quais são os países que mais produzem esse polímero? Qual é a porcentagem 
da produção destinada à exportação? 


ES Em que objetos do uso cotidiano esse polímero pode ser encontrado? 


FJ Quais são as vias de reciclagem desse polímero? Como são feitas? Que países 
promovem essa reciclagem? O Brasil é um deles? Em caso positivo, em quais 
regiões é feita a reciclagem? 


FE) O material reciclado tem as mesmas características do material recém-pro- 
duzido? Em caso negativo, quais podem ser suas novas aplicações? 


Quais são os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado desse 
polímero? 


Após a coleta e a validação dos dados pelo professor, cada grupo ficará responsá- 
vel por organizar um seminário sobre o polímero em questão a ser apresentado 
para os demais colegas e ao professor. Essa etapa permitirá uma discussão sobre 
a reciclagem de materiais poliméricos envolvendo todos os integrantes da turma. 
Se possível, convide alunos de outras turmas para assistir à apresentação e par- 
ticipar da discussão. 

Para finalizar a atividade, propõe-se a elaboração de uma história em quadrinhos 


que apresente as principais informações levantadas pelo grupo. 

A montagem da apresentação pode ser feita em aula. Caso não haja equipamentos para projeção em sala de aula, 
a apresentação pode ser feita com cartazes. 

Exposição dos resultados 


A apresentação de cada grupo deve durar 20 minutos, sendo reservados 5 minu- 
tos para as perguntas do restante da sala e/ou do professor. Os dados a serem 
apresentados devem estar na forma de gráficos, tabelas, esquemas, fotos e, se 
possível, vídeos e simulações. 

Para finalizar a atividade e encerrar o ciclo de estudos do Ensino Médio, é pro- 
posta a elaboração de uma história em quadrinhos que contemple as principais 
informações levantadas pelos grupos sobre os materiais pesquisados. A fim de 
estimular a participação de todos os alunos, o trabalho colaborativo e criativo e a 
vivência em grupo, recomenda-se que seja feita apenas uma história com todos 
os alunos da classe, englobando todos os materiais poliméricos pesquisados e 
suas principais informações. Para a redação da história, solicite a colaboração do 
professor de Língua Portuguesa e, para a escolha dos estilos dos desenhos, soli- 
cite a colaboração do professor de Arte. Não se esqueçam de colocar o nome de 
todos os alunos da turma. Depois, se possível, entreguem uma cópia do trabalho 
para a direção da escola, para que seja disponibilizado para consulta pelos mem- 
bros da comunidade escolar. 
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3 4 
Li Be 
lítio berílio 
6,941 


número atômico 


símbolo 


nome 
massa atômica 


M 
mambo 
24,31 
19 


potássio 
39,10 
38 


Sr 


estrôncio 


frâncio 


escândio 
44,96 


40 


Zr 
zircônio 
91,22 
57-71 


lantanídios 


89-103 104 


actinídios Rf 
rutherfórdio 


vanádio 
50,94 


molibdênio 
95,95 


tungstênio 


105 


Db 


dúbnio seabórgio 


25 


Mn 


manganês 
54,94 


43 


Tc 


tecnécio 


107 


Bh 


bóhrio 


44 


Ru 


rutênio 
101,1 


108 


Hs 


hássio 


109 


meitnério 


110 


Ds 


darmstádtio 


roentgênio 


30 


Zn 


zinco 
65,38(2) 


mercúrio 
200,6 


copemício 


2 
He 
hélio 
4,003 


C 


carbono 


7 


nitrogênio 
14,01 


oxigênio 
16,00 


10 
Ne 
neônio 
20,18 


13 


alumínio 
26,98 


germânio 
72,63 


50 


Sn 


estanho 
118,7 


82 
Pb 
chumbo 
207,2 


15 


P 


fósforo 
30,97 


51 


Sb 
antimônio 
121,8 
83 
Bi 
bismuto 
209,0 


16 


S 


enxofre 


telúrio 
127,6 


84 


Po 


polônio 


astato 


18 


Ar 
argônio 
39,95 
36 


Kr 
criptônio 
83,80 
54 


Xe 


xenônio 
131,3 


86 


Rn 


radônio 


Uut 


unúntrio 


114 


Fl 


fleróvio 


115 


Uup 


unumpêntio 


116 


Lv 


livermório 


117 
Uus 


ununséptio 


118 


Uuo 


ununóctio 


57 


La 


lantânio 
138,9 


59 60 


Pr Nd 


praseodímio | neodímio 
140,9 144,2 


61 
Pm 


promécio 


62 
Sm 


samário 
150,4 


63 


Eu 
európio 
152,0 
95 


Am 


amerício 


97 
Bk 


berquélio 


66 
Dy 
disprósio 
162,5 
98 


Cf 


califórnio 


99 


Es 


einstênio 


70 


Yb 
itérbio 
131 


nobélio 


103 


Lr 


laurêncio 


Observação: adotou-se aqui, para fins didáticos, os valores convencionais de massa atômica relativa dos elementos químicos H, Li, B, C, N, O, Mg, Si, S, 


CL, Br e TL. A partir de 2010, a IUPAC recomenda faixas de valores para expressar as massas relativas desses elementos químicos. Nenhum valor é 


indicado para aqueles elementos químicos que não possuem isótopos com uma abundância isotópica característica em amostras terrestres naturais. 


Fonte: IUPAC. Disponível em: <http://iupac.org/reports/periodic table/>. Acesso em: jan. 2016. 


ADILSON SECCO 
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Fique por dentro 


O Capítulo 1 


A Livros 


CANEVAROLO JR., S. V. Ciência dos polímeros. São Paulo: 
Artliber, 2006. 

O Livro discute conceitos como cristalinidade, taticidade e 

temperatura de fusão, bem como as últimas novidades do 

mundo científico da área. 

FARAH, M. A. Petróleo e seus derivados. São Paulo: LTC, 2012. 

A obra define o petróleo, traz informações como sua origem, 

exploração e demanda e análise e características dos 

constituintes e contaminantes. 

FIGUEIREDO, A. M. de. No tempo dos seringais: o cotidiano e a 
sociedade da borracha. São Paulo: Atual, 2005. 

O Livro apresenta como se dava o processo de produção e 

comercialização da borracha e seu contexto histórico. 

GAUTO, M. A. Petróleo S.A.: exploração, produção, refino e 
derivados. Rio de Janeiro: Ciência Moderna, 2011. 

No Livro há uma abordagem técnica sobre perfuração, 

produção e refino do petróleo e seus derivados. 


A Sites 


Petróleo: 
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/ 
mec/4944/sim qui petroleoemaltomar.htm?sequence=5> 
Simulação que apresenta informações sobre o petróleo. 
Biopolímeros: 

<www.abicom.org.br/% labicom/cin8o> 

Site da Abicom - Associação Brasileira de Biopolímeros 
Compostáveis e Compostagem. 

Acessos em: maio 2016. 


.. Capítulo 2 


A Livros 


ABRAMOVAY, R. Biocombustíveis: a energia da controvérsia. 
São Paulo: Senac, 2009. 

O Livro questiona as atuais fontes de energia alternativas ao 

petróleo. 

GOLDEMBERG,J. (Coord.) Energia nuclear e sustentabilidade. 
São Paulo: Blucher, 2010. 

O foco da obra é a energia nuclear, e fatores como suas 

vantagens e riscos. 

MENDES, PA. S. Sustentabilidade na produção e uso do 
biodiesel. Curitiba: Appris, 2015. 

A obra discute a produção do biodiesel e sua relação com a 

economia, a sociedade e a sustentabilidade. 

TUNDISI, H. S. F. Usos de energia: alternativas para o 
século XXI. São Paulo: Atual, 2013. 

O livro trata da crise energética atual e traz um histórico 

da busca do ser humano pelo domínio das diversas 

formas de energia. 


A Sites 


Biodiesel: 
<www.mme.gov.br/programas/biodiesel> 

Portal do Programa Nacional de Produção e Uso do 
Biodiesel do Ministério de Minas e Energia. 
Energia nuclear: 
<www.eletronuclear.gov.br/Aempresa.aspx> 


Página do site da Eletrobras Eletronuclear que administra as 
usinas localizadas em Angra dos Reis, RJ. 
Acessos em: maio 2016. 


e. Capítulo 3 


«A Livros 


ARAUJO, T. Almanaque das drogas. São Paulo: Leya Brasil, 2014. 

A obra trata da história, da economia e da influência na 

saúde das substâncias psicoativas. 

BASSALO,)J. M. F.; FARIAS, R. F. Ética e atividade científica. 
Campinas: Átomo, 2006. 

O objetivo desse livro é efetuar uma discussão sobre a 

temática das relações entre ética e atividade científica. 

SOUZA, A. A.; PASSOS, M. H. S. Química nuclear e 
radioatividade. Campinas: Átomo, 2012. 

O Livro aborda o núcleo atômico e suas transformações de 

forma abrangente e objetiva. 

TELAROLLI Jr., R. Epidemias no Brasil: uma abordagem 
biológica e social. São Paulo: Moderna, 2013. 

O Livro traz uma análise dos problemas da saúde a partir 

de um histórico e da descrição das principais doenças 

transmissíveis. 


«A Sites 


Medicamentos: 
<http://portaLanvisa.gov.brAwps/content/Anvisa+Portal/ 
Anvisa/Inicio/Medicamentos/Assunto+de+Interesse/ 
Medicamentos+genericos/Medicamento+Generico> 
Página da Anvisa - Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
- sobre os medicamentos genéricos. 

Drogas: 

<www.cebrid.epm.br/index.php> 

Site do Cebrid - Centro Brasileiro de Informações sobre 
Drogas Psicotrópicas. 

Acessos em: maio 2016. 


e. Capítulo 4 


A Livros 


CURI, R. et al. Entendendo a gordura: os ácidos graxos. 
Barueri: Manole, 2002. 

O Livro traz os aspectos mais relevantes da ciência dos 

ácidos graxos, uma área multidisciplinar. 

DALTIN, D. Tensoativos: química, propriedades e aplicações. 
São Paulo: Blucher, 2011. 

A obra apresenta uma introdução aos tensoativos, suas 

aplicações, processos, análises e propriedades. 


A Sites 


Gordura trans: 
<www.anvisa.gov.br/alimentos/gordura trans.pdf> 

Folheto informativo da Anvisa - Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária - sobre a gordura trans. 

Tensoativos: 
<www.anvisa.gov.br/cosmeticos/informa/parecer laurilhtm> 
Parecer técnico da Anvisa - Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária - sobre o potencial carcinogênico do 
lauril sulfato de sódio. 

Acessos em: maio 2016. 
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Capítulo 5 Reciclagem: 


<www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/ 


*. Livros producao-e-consumo-sustentavel/saco-e-um-saco/saiba- 
AZEVEDO, E. de. Alimentos orgânicos: ampliando os mais> 
conceitos de saúde humana, ambiental e social. São Página do Ministério do Meio Ambiente que discute a 
Paulo: Senac, 2012. questão das sacolas plásticas. 


A obra trata da produção agropecuária em várias regiões E 
do mundo e dos benefícios de alimentos cultivados .. Outros sites 
naturalmente. A Coordenação Central de Educação a Distância 
MARTINS, M. H. P.O prazer das compras: o consumidor no <www.ccead.puc-rio.br/> 
mundo contemporâneo. São Paulo: Moderna, 2007. Em Sintese 
O livro discute o consumismo e suas consequências. <www.emsintese.com.br> 


MENDES, L. C.; MANO, E. B. A natureza e os polímeros. São Fala Química 

Paulo: Blucher, 2013. <http://falaquimica.com> 
O Livro oferece uma visão geral dos polímeros encontrados International Union of Pure and Applied Chemistry 
na natureza. (em inglês) 
SERAVALLI, E. RIBEIRO, E. P. Química de alimentos. São Paulo: <www.iupac.org> 

Blucher, 2007. Laboratório Didático Virtual 
A obra aborda os principais componentes dos alimentos. <www.labvirtq.fe.usp.br/indice.asp> 

“ Sites Ponto Ciência 

Experimento de Miller-Urey: <www.pontociencia.org.br> 
<http://projetoseeduc.cecierj.edu.br/eja/recurso-multimidia- Sociedade Brasileira de Química 
professor/biologia/novaeja/m2u01/bio 2u1 miller.swf> <www.sbq.org.br> 
Animação interativa que mostra o experimento de Miller-Urey. Acessos em: maio 2016. 
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UFPA Universidade Federal do Pará 
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UFV-MG Universidade Federal de Viçosa (Minas Gerais) o 
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Unicamp-SP Universidade Estadual de Campinas (São Paulo) o 
Unifal-MG Universidade Federal de Alfenas (Minas Gerais) o 
Unifenas-MG Universidade José do Rosário Vellano (Minas Gerais) 

Unifesp Universidade Federal de São Paulo 

Unioeste-PR | Universidade Estadual do Oeste do Paraná 


UPE Universidade de Pernambuco 
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Respostas das atividades 


Capítulo 1 Materiais de origem fóssil: 
geração de energia e síntese 
de polímeros 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. O uso de energia proveniente desse tipo de fonte teve 
aumento em meados da década de 1970. Isso ocorreu em 
parte por questões ambientais e porque o setor energéti- 
co, preocupado com o consumo de energia a longo prazo, 
passou a investir em fontes que, diferentemente dos com- 
bustíveis fósseis, são renováveis. 


2. Com a invenção da borracha sintética, no período em que 
ocorria a Segunda Guerra Mundial, a capacidade de pro- 
dução de borracha aumentou significativamente, pois não 
dependia mais da extração do látex da seringueira, proces- 
so muito mais Lento e oneroso que o de produção da bor- 
racha sintética, que utiliza como matéria-prima o petróleo. 


3. Os dois compostos são formados apenas por átomos dos 
elementos químicos carbono e hidrogênio; apresentam 
ligações simples e duplas entre carbonos. 


4. Alternativa (c). 


Fontes fósseis de hidrocarbonetos 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (d). 


2. Fórmula estrutural III. 

3. Alternativa (b). 

4. O antracito. 

5. Considerando essas informações: 

Turfa Linhito Hulha (carvão Antracito 

Teor de Teor de betuminoso) Teor de 
carbono: carbono: Teor de carbono: carbono: 
55%-65% 65%-80% 80%-93% 93%-98% 


É possível classificar as amostras (a) e (b) como turfa e 
hulha, respectivamente. 

55%: turfa; 85%: hulha 

Quanto à idade, a amostra com maior teor de carbono (hu- 
lha) será a mais antiga, pois, quanto mais tempo se passa, 
maior é o teor de carbono na amostra. 


6. Petróleo, gás natural e carvão mineral foram os prin- 
cipais responsáveis pelas emissões de CO, nos últi- 
mos tempos, resultando em um aumento significativo 
na temperatura média do planeta - o chamado aqueci- 
mento global. Várias iniciativas relacionadas ao uso e ao 
desenvolvimento de energias alternativas vêm sendo 
tomadas. Porém, alguns países vêm apostando na extra- 
ção do gás de folhelho, que quimicamente é quase igual 
ao gás natural, de origem fóssil, e emite dióxido de car- 
bono durante sua combustão. 


7. O gás de folhelho, diferentemente do gás natural, está 
preso às rochas; portanto, é necessária a fraturação 
dessas rochas para que ele seja liberado e recolhido 
na superfície. 
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Representações e classificações dos compostos 
orgânicos 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Ácido lático: 


Cafeína: 


| 
N N (o) 
CNT 
N 
N N 
/ (0) 
2. Usando a representação da fórmula estrutural de traço ou 
plana para a molécula de teobromina, tem-se: 


Existem 7 átomos de carbono, 8 átomos de hidrogênio, 
4 átomos de nitrogênio e 2 átomos de oxigênio. Portanto, 
sua fórmula molecular é: CH,N,O, 

Átomos de carbono primário: 1, 2,3,4,5 e 6 (ligados a um 
ou nenhum átomo de carbono). 

Átomo de carbono secundário: 7 (ligado a dois átomos de 
carbono). 


Átomos de carbono terciário e quaternário: nenhum. 


3. Sim, pois apresenta um ciclo contendo seis átomos de carbo- 
nos unidos entre si por Ligações simples e duplas alternadas. 


Fórmula estrutural da molécula 


HC— CH— CH — CH, 
[o 
CH, CH, 


HC—S—CH—CH, 
| 
CH, 


O 


Q 


(6) 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


5. Afórmula molecular da zeaxantina é C,H,,0,, enquanto a da 


astaxantina é C,H,,0,. Portanto, essas duas moléculas dife- 
rem apenas no número de átomos de hidrogênio e oxigênio: 
a zeaxantina apresenta quatro átomos de hidrogênio a mais 


e dois átomos de oxigênio a menos que a astaxantina. 


Hidrocarbonetos 
4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Alcanos. A terminação ano indica que são alcanos. 


b) C.H, À fórmula geral dos alcanos é CH Assim, 


com n = 23, tem-se: C,,H,, 


2. As frações provenientes da destilação fracionada do petróleo 
não são substâncias puras, mas novas misturas de hidrocarbo- 
netos com temperaturas de ebulição próximas. A escrita cor- 
reta da frase seria: “A destilação fracionada separa as frações 
do petróleo com base em suas diferentes temperaturas de 
ebulição. Cada uma dessas frações, agora constituídas de mis- 
turas menos complexas, terá uma finalidade diferente, mas 
boa parte é de alguma maneira utilizada como combustível”. 


2n+2º 


3. Não é correto fazer essa afirmação. Octanagem é o índice 
que expressa a resistência da gasolina a entrar em com- 
bustão quando comprimida. Foram atribuídos os índices 
de 100% para o 2,2,4-trimetilpentano e 0% para o hepta- 
no. Uma gasolina com octanagem 90 queima da mesma 
maneira que a mistura composta exclusivamente de 90% 
de 2,2,4-trimetilpentano e 10% de heptano. No entanto, 
a mistura conhecida como gasolina é composta de mais 
duas substâncias. 


4. O nome oficial IUPAC do farnesano é 2,6,10-trimetildo- 


decano. 
Iniciando a numeração do lado esquerdo da molécula, 
tem-se: 
11 
HC. ES RE AE ES T 
oa 4 6 8 10 CH, 
L L L 
“cu “cu “cu 
ı CH, 1 ı CH, ı ı CH, ı 
J ri J 
^--- ^--- ^--- 
£ 1 4 
$ 1 I 
N 1 1 
RES . Na È Na . 
~> metil ~> metil ~> metil 


Perceba que as ramificações estão ligadas aos átomos de 
carbono 2,6 e 10. 


5. (X) alcano (Y) alceno 


Os alcanos e os alcenos apresentam fórmulas gerais 
iguais a CH e C H, „respectivamente. 


2n+2 n 2n 

6. Não, pois com a destilação do alcatrão da hulha é pos- 
sível obter compostos aromáticos utilizados na produ- 
ção de medicamentos, plásticos, corantes e fertilizantes, 
entre outros. 


Polímeros sintéticos 


4 Quadro: Biopolímeros, polímeros biodegradáveis 
e polímeros verdes 


1. Os biopolímeros têm fonte em biomassa, a qual vem de 
vegetais fotossintéticos que absorvem gás carbônico da 
atmosfera, diminuindo o impacto ambiental. 


3. 


Não, pois, mesmo tendo origem em biomassa, o produto 
final é idêntico ao seu similar petroquímico, não sendo, 
portanto, biodegradável. 


Alternativa (b). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. 


n CH=C— CH=CH > CH C=CH—CH 


2 2 


| | 
cl cl 


2-clorobuta-1,3-dieno neoprene 


2; 


5. 


O processo de vulcanização forma Ligações de enxofre 
entre as cadeias poliméricas, tornando a borracha mais 
resistente, porém sem perder a elasticidade. No entanto, 
quanto maior for o teor de enxofre, menor será a elas- 
ticidade do produto final, porque maior será o número 
de Ligações de enxofre. Com o teor de enxofre de 10%, a 
borracha obtida deverá ser utilizada em pneus, pois eles 
necessitam de mais rigidez. 


A borracha nitrílica é um copolímero, pois é formada da 
polimerização de dois monômeros diferentes: a acriloni- 
trila e o buta-1,3-dieno. 

A garrafa deve ter sido feita com polieteno de baixa den- 
sidade (PE-BD). Comparando o PE-BD com o PE-AD, as 
cadeias do primeiro são ramificadas, mais afastadas e 
com interações intermoleculares menos numerosas, o 
que reflete na menor temperatura de fusão do polímero. 


Alternativa (d). 


Exercícios finais 


1. 


o N o Mon to MN 


Alternativa (e 


— 


Alternativa (c 
Alternativa (b 
Alternativa (d 
Alternativa (c). 


Do — 


As afirmações verdadeiras são: |, Il e IV. 
Alternativa (c). 


(III) destilação fracionada 
(II) decantação fina 
(I) decantação grosseira 


Alternativa (a). 


. Alternativa (b). 
. Alternativa (c). 
. Alternativa (b). 


Fórmula Fórmula estrutural Função Nome 
CH, H,C= CH, Alceno Eteno 
CH, HC— CH = CH, Alceno Propeno 


. Como se trata de um polímero de adição, a ligação sim- 


ples entre os átomos de carbono indica a posição origi- 
nal da ligação dupla no monômero. 


H C==N acrilonitrila 


. Alternativa (a). 
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Capítulo 2 Outras fontes energéticas: biocombustíveis e energia 
nuclear 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. A redução de emissões de dióxido de carbono pode ser obtida pela substituição de combustíveis 
fósseis, como gasolina e diesel, por combustíveis renováveis, como etanol e biodiesel. Porém, esses 
últimos possuem geralmente um custo mais elevado, fazendo com que haja mais gastos, sendo 
desvantajoso economicamente realizar essas substituições. 


2. A gasolina comercializada no Brasil em 2016 possuía 27% em volume de etanol em sua compo- 
sição. Portanto, com o aumento do preço do etanol (de acordo com a notícia, uma das causas é a 
diminuição da oferta da matéria-prima para a indústria), o preço da gasolina também é afetado. 
O diesel não contém etanol em sua constituição; Logo, não é afetado pela produção e pela oferta 
de cana-de-açúcar. 


3. A sequência correta será: 4, 3, 1, 2. 


Fermentação alcoólica e oxidação alcoólica 
4 Quadro: Brasileiras no MIT estudam novo combustível obtido de CO, 


1. a) OH 
2-metilpropan-1-ol 
(isobutanol) 


b) Sim, o butan-1-ol, que também apresenta a fórmula molecular CH O, a mesma do isobutanol. 
Enquanto o 2-metilpropan-1-ol tem cadeia carbônica ramificada, o butan-1-ol tem cadeia não 


ramificada. 


2. O isobutanol é um álcool, enquanto a gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos. Quando o texto 
cita que o isobutanol é semelhante à gasolina, refere-se, portanto, às propriedades físico-químicas, 
e não à composição química. 


3. Alternativa (c). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Sim. É possível indicar ambas as fórmulas com base na nomenclatura cetona etílica e metílica. 
A fórmula estrutural é: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


[HE t (CH; — CH.) 


metil etil 


Contando os átomos na molécula, tem-se a fórmula molecular: C,H,O 

b) A nomenclatura sistemática IUPAC tem como sintaxe básica: prefixo + infixo + sufixo. O prefixo 
é but (4 carbonos), o infixo é an (Ligações simples entre os carbonos) e o sufixo é ona (identifica 
a função cetona). Portanto, o nome sistemático do composto é: butanona. O grupo carbonila 
deve estar ligado a dois carbonos para caracterizar a função cetona. Como são apenas quatro 
átomos de carbono, não há outra posição possível para o grupo carbonila. Em casos como esse, 
a numeração pode ser suprimida. 


2. São necessários 1.875 L de ar. 
A equação de combustão completa do etanol é: 
CH,O(D + 3 0(9) —> 2 CO (9) + 3 H,O(b 


1 mol etanol 3 mol O, 
| 46 g/mol | 25 L/mol 
46 g etanol 75 LO, 
230 g etanol x 
x = 375 Lde O, 
375 LO, 20% 
Z 100% 


z = 1.875 L dear 
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ácido tartárico 


4. Alternativa (d). 


5. A transformação em questão é a oxidação da hidroxila CH, (0 
secundária à cetona correspondente, cuja fórmula estru- 
tural é: 


A Š androstenediona 
6. A afirmação está correta. 


A síntese do biodiesel 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Os ácidos graxos com menor tendência a serem oxidados são os saturados. Assim, a fonte em ques- 
tão é o coco. Perceba que os percentuais de ácido láurico, mirístico e palmítico são maiores para o 
óleo de coco do que para o de milho ou de girassol. 


2 (o) 
HC—0—C-CH,+cH, 
| o 
Hc—o—C+fcH, )-cH, + 3 HO—CH—CH—CH—CH, <*> 
| (0) butan-1-ol 
H,C — O — C -$ Ch, Ẹ CH, 
triglicerídio 
H,C — OH 


o 
| 

— is 

<> HC—OH + 3 AAHH 


| CH,— CH,— CH,— CH, 
é e biodiesel 
glicerol (hexadecanoato de butila ou palmitato de butila) 
3. Areação do ácido butanoico com etanol gera o éster buta- (0) 
noato de etila, cuja fórmula estrutural é: DaN 
oN 
4. a) (0) (0) 
H,N + HO—CH,—CH, = HN + HO 
0O—H O—CH,— CH, 


ácido 4-aminobenzoico etanol 
b) Para aumentar o rendimento, deslocando o equilíbrio químico. 


4-aminobenzoato de etila água 


5. a) Fonte consultada: <www.ibge.gov.br/estadosat/>. Acesso em: maio 2016. 


Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste 
Produção de biodiesel (- 10ºL) 62,2 278,4 261,4 1.132,4 1.183,1 
Área (km?) 5.855.669,/68 | 1.554.291,/44 | 924.616,968 | 576.775,568 | 1.606.415,201 
Produção por área (L/km?) 16,1 179,1 282,7 1.963,3 756,5 


Analisando os resultados, conclui-se que a região Sul é a que apresenta maior produção de 
biodiesel por km?. 


2774 


MS Respostas das atividades ME 


b) 


Região Capacidade nominal (mil m?) Produção (mil m*) 
Norte 540,00 62,20 
Nordeste 1.265,10 278,40 
Centro-Oeste 10.256,30 1.183,10 
Sudeste 2.596,10 261,40 
Sul 7.300,30 1.132,40 
Total 21.957,80 2.917,50 


A produção de 2.917,50 mil mé corresponde a aproximadamente 13,3% da capacidade produtiva. 


A energia nuclear 
4 Quadro: Mais perto da energia estelar 


1. É essencial produzir mais energia que a necessária para promover a fusão para que o processo seja 
economicamente viável, isto é, para que a quantidade de energia empregada para promover a fusão 
seja menor que aquela que será obtida ao final do processo. 


2. O termo utilizado para se referir a átomos com o mesmo número de prótons no núcleo, mas com 
diferentes massas, é “isótopos”. 


3. Alternativa (b). 
4 Questões para fechamento do tema 


1. O número de nêutrons liberados será igual ao valor que falta do somatório (5) do número de 
massa dos produtos para igualar o número de massa dos reagentes. 
> número de massa dos reagentes = 235 + 1 = 236 
> número de massa dos produtos = 141 +92 + x = 233 + x 
Portanto, o número de nêutrons gerados (x) será 3. 
2. He + H —> H + xdp 
Para calcular o número de prótons formados, basta resolver a seguinte equação: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


2+1=1+x 
x=2 
Para determinar o número de massa do isótopo de hélio, basta resolver a equação: 
A+1=5+72 A=6 
Foi utilizado o isótopo de hélio de número de massa igual a 6. 

3. Alternativa (b). 5. Alternativa (d). 

4. Alternativa (a). 6. Alternativa (d). 

Exercícios finais 
1. Alternativa (b). 2. Alternativa (b). 


3. Analisando as informações da tabela, tem-se: 


Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Preço médio do etanol 
hidratado (R$/L) 1,212 1,385 1,634 1,448 1,445 1,485 1,669 1,996 1,943 1,969 
Preço médio 
da gasolina C (R$/L) 2,082 2,340 2,552 2,508 2,50 2,511 2,566 2,731 2,736 2,854 


% do preço do etanol em 


> E 58,2 59,2 64,0 57,7 57,8 59,1 65,0 73,1 71,0 69,0 
comparação ao da gasolina 


Logo, apenas nos anos de 2011 e 2012 foi menos vantajoso economicamente abastecer com etanol. 

4. Alternativa (e). 5. Alternativa (e). 

6. O propano apresenta interações intermoleculares fracas do tipo dipolo instantâneo-dipolo indu- 
zido e terá a menor temperatura de ebulição (X = —42 °C). O etanol é o que possui as interações 
mais fortes, do tipo Ligação de hidrogênio, e terá a maior temperatura de ebulição (Z = 78 °C). 
O éter dimetílico possui interações do tipo dipolo permanente-dipolo permanente, mais fracas 
que as presentes no etanol, porém mais fortes que as do propano; portanto, Y = —25 °C. 


7. Alternativa (a). 9. Alternativa (c). 
8. Alternativa (b). 10. Alternativa (c). 
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11. Alternativa (b). 


12. 0 
OH "y 
+ HO— CH, q 
OH 
ácido 2-hidroxibenzoico metanol 
(6) 
x CH, 
H+ [8] 
E + H,O 
OH 
salicilato de metila água 


13. Alternativa (c). 
14. Alternativa (b). 17. Alternativa (c). 
15. Alternativa (a). 18. Alternativa (c). 


19. Serão 19.683 núcleos de U-235. De acordo com o esque- 
ma mostrado, a cada fissão ocorre a liberação de três 
nêutrons; logo, temos um crescimento exponencial de 
base 3. No primeiro estágio, apenas um núcleo de ?%U é 
fissionado: 3º = 1. No segundo estágio, foram três nú- 
cleos de ?ºU fissionados: 3! = 3. Logo, pode-se deduzir 
que o número de núcleos de ?U fissionados segue a 
equação 3"? sendo n igual ao número de estágios. As- 
sim, o número de núcleos de ?U fissionados no estágio 
10 é iguala 3º: 19.683. 


20. Alternativa (c). 


16. Alternativa (b). 


Capítulo 3 A Química na Medicina 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. Nesse caso, a melhor forma de administração do medica- 
mento é por via intravenosa, pois proporciona ao paciente 
maior concentração do medicamento nas primeiras horas, 
resultando em ação imediata. 


2. Um impacto negativo que a indústria farmacêutica pode 
trazer à sociedade é a contaminação ambiental. Ela pode 
ser oriunda do descarte inadequado de medicamen- 
tos vencidos e dos efluentes industriais, bem como da 
eliminação de substâncias pela urina e pelas fezes dos 
indivíduos que consomem os medicamentos em esgoto 
não tratado. Com base nos dados apresentados, no Bra- 
sil foi detectada maior concentração do anti-inflamatório 
indometacina. 


3. Conforme a reportagem informa, um medicamento precisa 
passar por vários testes para que, finalmente, esteja à dispo- 
sição do consumidor - um processo que leva muitos anos e 
custa bilhões. A talidomida é um exemplo de medicamento 
que, após ser Liberado para a comercialização, se observou 
apresentar efeitos colaterais irreversíveis. Portanto, esses 
protocolos devem ser respeitados para que casos como o 
da talidomida não voltem a ocorrer. 


4. A expressão “medicina nuclear” refere-se à aplicação da 
radioatividade proveniente de certos átomos instáveis 
para diagnóstico e tratamento de certas doenças. O termo 
“nuclear” é utilizado porque essa radioatividade é prove- 
niente do núcleo atômico. 


Compostos nitrogenados presentes em 
medicamentos 


4 Quadro: Penicilina: efeito do acaso e momento 
histórico no desenvolvimento científico 


1. O maior halo transparente na placa (A) indica que um nú- 
mero menor de bactérias sobreviveu à ação da penicilina. 
Logo, a linhagem (B) é mais resistente. 

2. Alternativa (b). 


3. Aúnica penicilina apresentada no texto cuja cadeia lateral 
contém dois anéis aromáticos de núcleos condensados é a 
nafcilina. 


4 Questões para fechamento do tema 
1. 


terc-butilamina isobutilamina 


sec-butilamina 
3. Alternativa (b). 
4. Alternativa (c). 
5. As fórmulas estruturais dos compostos citados são: 


(0) (0) (0) 
| | | 
C H,C E E 
A E ga O" 
H,C CH, CH, H FC NH, 
acetona propanal acetamida 


Das substâncias citadas, apenas a acetamida realiza liga- 
ções de hidrogênio. Logo, ela tenderá a apresentar maior 
temperatura de ebulição a 1 atm. 


6. Alternativa (d). 


Isomeria óptica e talidomida 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Se um objeto não apresenta plano de simetria (portanto, 
é assimétrico e quiral), a imagem especular e o objeto são 
diferentes e, portanto, não sobreponíveis. Assim, para uma 
molécula que não apresenta plano de simetria, haverá ao 
menos um par de isômeros ópticos. Por outro lado, se um 
objeto apresenta plano de simetria (portanto, é simétrico 
e aquiral), a imagem especular e o objeto são idênticos e 
sobreponíveis. Assim, para uma molécula que tem plano 
de simetria, não ocorrerá isomeria óptica. 
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HS Respostas das atividades 


2. As moléculas de ácido acetilsalicílico não apresentam 
centro de quiralidade e, portanto, não ocorre isomeria óp- 
tica. Assim, não há possibilidade de ocorrer nada seme- 
lhante ao que ocorreu com a talidomida. 


3. A amoxicilina apresenta quatro centros de quiralidade. 


4. Butan-2-ol 


plano do espelho 


Jo [Or 


OH OH 


5. Os enantiômeros apresentam as mesmas propriedades quí- 
micas e físicas, exceto pela interação com outras moléculas 
quirais e pelo sentido de rotação do plano da luz polariza- 
da. Assim, para o enantiômero | do aminoácido alanina: 


Propriedade Enantiômero l 
Massa molecular (u) 89,1 
Densidade a 22 °C (g/cm?) 1,432 
Solubilidade em água a 25 °C (g/mL) 164 
[od (°) -2,42 


Reações envolvendo o anel benzênico 
4 Questões para fechamento do tema 
1.a) NO 


2 


nitrobenzeno; reação de nitração. 

b) O que determina a posição do grupo SO,NH, é a pri- 
meira reação, pois é nela que ocorre a ligação do se- 
gundo substituinte do anel. Assim, o grupo SO ,NH, está 
na posição para com relação ao grupo amino, pois o 
grupo amida é um substituinte ortoparadirigente. 


2. O bromobenzeno é o reagente utilizado para síntese 
do reagente de partida, pois o bromo é um substituinte 
ortoparadirigente. Se o ácido benzoico fosse utilizado, o 
bromo entraria, preferencialmente, na posição meta. 


3. Resposta pessoal. 


4. A primeira etapa deve ser uma reação de nitração do fe- 
nol, pois o grupo — OH é ortoparadirigente. Se a primeira 
etapa utilizasse como reagente o nitrobenzeno, o grupo 
— OH se encontraria em posição meta em relação a qual- 
quer um dos três grupos nitro do ácido pícrico. 
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Medicina nuclear 
4 Quadro: A química do tempo: carbono-14 


1. UC “B + UN 
2. 1,47 - 10% 9 
3.92-10“g 

4. Alternativa (c). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. Os folículos capilares contêm uma das células de ciclo 


celular mais curto do corpo. As células com alta taxa de 
multiplicação são as mais sensíveis a eventuais mutações 
que a radiação ionizante pode induzir nas sequências de 
DNA. Essas mutações, no caso das células dos folículos 
capilares, podem limitar a sua habilidade de replicação. 


2. a) Mo —> NI 9B+ly 


120 


100 


Atividade (%) 


80 


b) Após 15,9 anos ou três meias-vidas. 


. O valor do tempo de meia-vida será 4,7 h ou aproximada- 


mente 5 h. 


LUIZ RUBIO 


Tempo (h) 


4. a) Radioisótopo (A) = 10 horas; radioisótopo (B) = 20 dias. 


b) O mais apropriado seria o radioisótopo (A), uma vez que 
o intervalo de tempo de administração ao paciente e 
realização do exame é consideravelmente menor. 


. Aradioterapia é uma modalidade de tratamento do câncer 


cuja relação custo-benefício é satisfatória, mas os equi- 
pamentos utilizados ainda são muito caros. Além disso, 
requer profissionais qualificados para operá-los. Dessa 
forma, países mais pobres ou muito populosos, nos quais 
há pouco recurso financeiro disponível, tendem a apre- 
sentar uma menor cobertura. Por outro lado, países mais 
desenvolvidos geralmente apresentam um percentual de 
cobertura acima de 76%. 


Exercícios finais 


1. 


. Alternativa (c). 


ou AaAUN 


Alternativa (a). 


. Alternativa (c). 
. Amina = 2; Amida = 7 
. Alternativa (d). 
. Alternativa (d). 
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10. 


11. 
NH 


Alternativa (e). 


O fármaco alminoprofeno contém em suas moléculas um 


centro de quiralidade. Logo, apresentará isomeria óptica. 


HO 
(0) 


É ) Pa CH, 
HC 


Portanto, os laboratórios devem se preocupar em reali- 
zar uma síntese opticamente seletiva. 


3-metil-hexano 


Alternativa (c). 


a) 
À NH, NH, 

AICL, / HC—CH,— Cl 

— + + + HO 
b) NO, NO, 


ALCL,/H,C—CH,—CL 
ES 


+ HQ 
. Alternativa (b). 
a) l. 
H H 
C C 
Hc >cH reg, HC ©c—Br 
| | +B, —> | | + HBr 
E A SS E a 
H H 
benzeno bromobenzeno 
II. 
È È H 
HCT =g Kel Sce 
NBr 
| Í +B, — '| Ba 
HC CH HC 
2 Nge” 2 Se” NBr 
H, H, 


ciclo-hexeno 1,2-dibromociclo-hexano 


b) (I): reação de substituição; (Il): reação de adição. 
c) O composto FeBr, atua como catalisador da reação de 
bromação do benzeno. 


. O grupo carboxila é metadirigente; por isso, a entrada 


dos átomos de bromo será direcionada para as posi- 
ções 3 e 5.Já o grupo amino é ortoparadirigente, o que 


1. 


direciona a entrada dos átomos de bromo nas posições 
2 e 4 em relação a esse grupo. Assim, as posições espe- 
cíficas dos grupos — COOH e — NH, no ácido antraní- 
lico fazem com que os átomos de bromo sejam direcio- 
nados para as mesmas posições por ambos os grupos 
substituintes previamente presentes na molécula do 
ácido antranílico. 

. Alternativa (b). 

. Alternativa (c). 

. Alternativa (a). 

. 6,25% 

. FVV 


. a) 160 dias; Sc (escândio). b) 4 comprimidos. 


Capítulo 4 Óleos e gorduras: da 


alimentação à higiene 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


Amanteiga e o creme de leite são alimentos ricos em trigli- 
cerídios saturados, enquanto os outros alimentos citados 
são fontes principalmente de triglicerídios insaturados. 


« Em ambos os casos há uma nítida queda em déficit de massa 


corporal e aumento em excesso de massa corporal e obe- 
sidade ao longo do tempo. No entanto, a proporção de indi- 
víduos com excesso de massa corporal e obesos é bem maior 
na população adulta em qualquer das épocas estudadas. 


. O mapa mostra o Japão em tom claro, indicando baixos 


índices de mortes por DCV, o que pode ser, dentre outros 
fatores, resultado de uma alimentação saudável dessa 
população, que, como se sabe, tem como um de seus pi- 
lares o consumo de carne de peixe - o texto mostra uma 
imagem que ilustra a tradicional dieta nipônica. Pode-se, 
então, inferir que esse tipo de alimento pode ser conside- 
rado saudável no que diz respeito ao tipo de gordura nele 
presente, se consumido com moderação. 


. Os níveis de excesso de massa corporal e de obesidade 


no Brasil têm claramente crescido nas últimas décadas. 
Isso pode ter decorrido de mudanças no padrão de ali- 
mentação da população, como o aumento do consumo de 
alimentos industrializados contendo açúcares e gorduras, 
por exemplo, e também o baixo consumo de alimentos 
como frutas e verduras. Paralelamente, outro fator que 
pode ter contribuído para essa elevação é a falta de ativi- 
dade física, o que pode ser explicado pelo conforto da vida 
moderna (usar escada rolante em vez da escada conven- 
cional; usar automóvel para deslocamentos que poderiam 
ser feitos a pé, sentar-se por muito tempo em frente ao 
computador ou aparelho celular etc.). 


Os triglicerídios na alimentação e as 
gorduras trans 


4 Quadro: Um método alternativo à hidrogenação 
na indústria alimentícia: a interesterificação 


1. Ainteresterificação não causa isomerização e, consequen- 


temente, alimentos como a margarina podem ser produ- 
zidos sem a presença das nocivas gorduras trans. 
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2. O sebo bovino é uma das principais fontes de gorduras 
saturadas. Voltou a ser utilizado, pois no processo de inte- 
resterificação faz-se reagir uma gordura saturada, como a 
do sebo, com um óleo insaturado, em condições reacionais 
específicas. Essa nova técnica faz com que parte dos resí- 
duos dos ácidos graxos saturados presentes nos triglice- 
rídios do sebo seja trocada por ácidos graxos insaturados 
dos óleos, sem que haja a possibilidade da ocorrência do 
processo de isomerização e a consequente formação de 
gordura trans. Dessa forma, produz-se uma gordura par- 
cialmente insaturada que pode ser utilizada na produção 
de margarinas sem o problema da isomerização que o 
processo de hidrogenação catalítica gera. 


3. Alternativa (d). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Afigura mostra o não descoramento da solução aquosa 
de bromo, o que indica que a cadeia carbônica das mo- 
léculas da substância em estudo é saturada; isso só se 
verifica no caso (III): a molécula de 2,2,4-trimetilpenta- 
no, presente na gasolina. 

b) O sistema bifásico se forma, pois a solução aquosa e o 
2,2,4-trimetilpentano apresentam diferentes polarida- 
des, formando materiais imiscíveis e, portanto, sistemas 
bifásicos. A solução aquosa de bromo, castanha, é a in- 
ferior; portanto, mais densa que o material orgânico. 


2. Esse fato pode ser interpretado como resultado da maior 
polaridade da molécula do isômero cis. Observe nos es- 
quemas a seguir que, enquanto o cis-1,2-dicloroeteno é 
polar, o isômero trans é apolar. 


cis-1,2-dicloroeteno trans-1,2-dicloroeteno 


Clyti Ha, CL CL Hs H 
SZ S 4 
c=C C=C 
/ N A x 

H H H EN 


Èu, = Hg * O ~». molécula polar 2u, = Hg = O ~. molécula apolar 


As moléculas do isômero cis são polares e interagem mais 
intensamente umas com as outras, o que faz com que a 
temperatura de ebulição da substância formada pelas mo- 
léculas do cis-1,2-dicloroeteno seja maior que a da substân- 
cia formada pelas moléculas do trans-1,2-dicloroeteno - 
moléculas apolares que interagem mais fracamente, o que 
resulta em menor temperatura de ebulição. 


3. Não, pois um dos átomos de carbono da ligação dupla 
está conectado a dois grupos iguais (dois grupos metila). 
Dessa forma, não há possibilidade de inverter o posicio- 
namento deles, impossibilitando a existência de isomeria 


cis-trans. 
4. cis-11-retinal À ) conformação 
) E) cis 
à 

3 é o 3 o PN 
j 1 Og 8 
a r 
3 á S 
g o o ) Ø o 
Ê 5 o á e 
3 ) Ar] ” o) 


+ 
N 
00 
N 


trans-11-retinal 
wo a 
7 © 0) Q @ 2 
2 : S Ə O . 
Y Fg y 
Q O ) 
conformação 

) trans 


5. a) Dos alimentos apresentados, o mais rico em gorduras 
trans, segundo as informações nesse tema, é o biscoi- 
to recheado, um produto industrializado. Sanduíches 
também podem conter níveis significativos de gordu- 
ras trans, dependendo do recheio. A presença dessas 
gorduras em saladas cruas é praticamente nula. As- 
sim, como os adolescentes, segundo dados do gráfico, 
são os que mais consomem biscoitos e sanduíches, 
são eles os que mais consomem gorduras trans. 

b) O consumo excessivo de gorduras trans indica uma ten- 
dência dessa faixa etária (adolescentes) a desenvolver 
doenças cardiovasculares, podendo até ter sua expecta- 
tiva de vida diminuída como resultado da alimentação 
inadequada. Como visto no início do texto, um exemplo 
da importância da alimentação saudável é na prevenção 
de ataques cardíacos. Segundo a OMS, cerca de 80% dos 
ataques cardíacos prematuros e acidentes cardiovascu- 
lares podem ser evitados tomando-se algumas atitudes 
simples, como o cuidado com a alimentação. 


Os ácidos graxos ômega-3 e o colesterol 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (c). 


2. O formato das estruturas cíclicas coincide com a estrutu- 
ra comum a todos os esteroides, classe de lipídios à qual 
pertence o colesterol, que, apesar de apresentar um grupo 
hidroxila (caráter polar), contém uma região de caráter pre- 
dominantemente apolar. 


3. O milho não é de origem animal; portanto, de fato, não 
contém colesterol. No entanto, a mulher deveria estar 
preocupada com as gorduras trans e as gorduras saturadas 
frequentemente presentes nesse tipo de alimento. Esses 
componentes induzirão seu organismo a produzir altos 
níveis de LDL. Isto é, por não ter colesterol, a moça pode 
concluir precipitadamente que o salgadinho é saudável, o 
que não é verdade. 


4. a) A composição do óleo de amendoim é significativa- 
mente maior em ácidos graxos saturados (mais do que 
o dobro), e a presença dos ácidos ômega-3 na linhaça 
representa mais da metade do total, ao passo que eles 
estão presentes em baixíssima quantidade no óleo de 
amendoim. Assim, para reduzir os níveis de LDL (e ele- 
var HDL), o consumo do óleo de linhaça marrom é o 
mais recomendado. 
b) Porque os três peixes em questão são ricos em gorduras 
saturadas, que elevam os índices de LDL no organismo. 
Já a truta é rica em ácidos insaturados, incluindo ôme- 
ga-6 e 3, colaborando para a redução de LDL e o aumen- 
to de HDL. Isso não significa, porém, que o consumo de 
sardinha, robalo e pirarucu não seja recomendado. 


NS Respostas das atividades 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A bile e os detergentes sintéticos 


4 Quadro: Muitos alimentos são majoritariamente 
óleos e gorduras 


1. a) Incorreta. O conteúdo de gordura da manteiga e da 
margarina, segundo o texto, é o mesmo: 80%. 
c) Incorreta.O aquecimento produz azeites de pior qualidade. 


2. A fórmula estrutural da lecitina só pode ser a (Il), pois, se- 
gundo o texto: “Um emulsificante natural é a lecitina, um 
triglicerídio em que um dos ácidos graxos foi substituído por 
uma cadeia que incorpora um grupo fosfato hidrossolúvel” - 
e é exatamente isso que se verifica na fórmula estrutural (II). 


4 Questões para fechamento do tema 


1. a) Emulsificante. 

b) A lecitina apresenta uma parte apolar, enquanto a par- 
te relativa ao grupo fosfato e ao grupo nitrogenado é 
polar; assim, a Lecitina interage tanto com as moléculas 
de água quanto com as moléculas de gorduras promo- 
vendo a emulsificação. 

c) Assim como a bile emulsiona gorduras no fluido aquo- 
so do intestino, a lecitina também emulsiona lipídios 
em meios aquosos. 


2. Quando as interações entre as moléculas de um líquido e a 
superfície do vidro são mais fortes que as interações inter- 
moleculares do líquido (relacionadas com a tensão super- 
ficial), este forma o menisco mostrado para o caso da água 
(menisco com curvatura côncava). Quando ocorre o inverso, 
como no mercúrio, as bordas da superfície apresentam-se 
com uma curvatura convexa. 


3. a) Fosfatos são usados como reforçadores porque reagem 
com os íons cálcio e magnésio, formando compostos 
insolúveis (precipitados) e, dessa forma, retiram esses 
cátions da solução. 

b) Por atuar como fertilizantes, os fosfatos, obviamente, 
aumentam a fertilidade da água em que se encontram 


(eutrofização), provocando a formação excessiva de al- 
gas e a redução do oxigênio em consequência do seu 
ciclo vegetativo. Como forma de combater esse pro- 
blema, podem-se impor restrições quantitativas ou até 
mesmo a proibição total do uso de fosfatos em produ- 
tos de limpeza. 

c) 2,0 - 10º mol/L - 40 g/mol = 80 - 10º g/L ou 80 mg/L 
Portanto, trata-se de uma amostra de 80 mg de cálcio/L, 
sendo classificada como “água moderada”. Não é ne- 
cessário fazer os cálculos referentes ao magnésio, pois 
sua concentração é muito inferior à do cálcio, de modo 
que sua contribuição para a concentração total não será 
significativa. 


. Observe que a curva referente ao surfactante de cadeia 


não ramificada indica uma queda da porcentagem de de- 
tergente remanescente muito mais rápida - em 5 dias há 
apenas cerca de 20% residual, enquanto o detergente de 
cadeia ramificada ainda se apresenta em mais de 80% do 
valor inicial. Assim, pode-se constatar a maior biodegrada- 
bilidade do detergente de cadeia não ramificada. 


. À combinação dos dois surfactantes levaria a um produto 


ineficiente, pois haveria uma forte interação entre suas 
cabeças polares de cargas elétricas opostas. Dessa forma, 
as substâncias perderiam sua habilidade de interação com 
a água, deixando, então, de Limpar e condicionar adequa- 
damente. Nas últimas décadas foram desenvolvidas for- 
mulações estáveis com detergentes aniônicos (xampu) 
associados à dimeticona (um material oleoso à base de 
silício), que, depois da lavagem dos cabelos, reveste os fios 
e diminui a repulsão elétrica entre eles, deixando os ca- 
belos macios e mais fáceis de pentear - são os chamados 
xampus 2 em 1. 


. Foi estudado nesse tema que a digestão dos lipídios ocor- 


re no intestino delgado pela ação dos sais biliares que 
promovem sua emulsão. Note que a curva 3 se mostra 
inalterada até atingir o intestino delgado, quando é indi- 
cada a redução do tamanho das moléculas, evidenciando 
o início do processo digestivo dos lipídios. 


Exercícios finais 


1. Não. Os triglicerídios são os mais abundantes e mais comuns tipos de lipídios, mas há lipídios que 


não são triglicerídios, como o colesterol. 


2. a) Pela fórmula molecular do ácido linoleico, é possível inferir que há duas ligações duplas em 
sua cadeia, mas não há como saber a posição exata dessas ligações. Uma fórmula estrutural 


possível seria: 
H H H H 


2 2 2 2 


H 


2 


HC C C C © C € œŒ 
BA NA NaN a a 


Ç C— OH 
H 


2 


| 
(o 


DD O DO DD AA n 


c) A massa molar do ácido linoleico (CH, COOH) é 280 g/mol. Cada mol de ligação dupla consome 


17" 31 
1 mol de H,. Assim: 


(1 mol) 280 g ácido linoleico 
14 g ácido linoleico 


x = 0,2 g de H, 


4 g H, (2 mol) 
X 
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MS Respostas das atividades HEHE 


3. Alternativa (c). 


4. É praticamente impossível que um produto alimentício seja obtido por hidrogenação (gordura ve- 
getal hidrogenada) e o teor de gorduras trans seja zero, mesmo porque a formação da gordura trans 
ocorre exatamente no processo de hidrogenação. 


Alternativa (c). 


À afirmação apresenta problemas - claramente se percebe pelo gráfico que os teores de ácidos 
graxos saturados, mono e poli-insaturados variam mesmo dentre amostras de óleos. O óleo de 
canola, por exemplo, apresenta um índice muito mais alto de poli-insaturados do que o azeite 
de dendê; dessa forma, pode-se inferir que o primeiro deverá impactar mais positivamente sobre 
os índices de HDL (isso não quer dizer que o azeite de dendê não seja saudável, mas seu teor de 
saturação é maior, o que implica maiores índices de LDL). 


7. Alternativa (b). 
8. A hidrogenação parcial ajuda a preservar o alimento porque, quanto menos insaturações existirem, 


menos suscetível a reações de degradação estará a margarina e, consequentemente, será menor a 
rapidez de deterioração do produto. 


am 


9. a) catalisador 
H metálico H, 
28. CH; + H, = Vu H; 
H,C C H,C C 
H, H, 5 
but-1-eno gás hidrogênio butano é 
b) catalisador e 
metálico CH, — CH, E 
HC— C= C — CH, + H, E H,C— C= CH S 
> H E 
CH, E 
pent-2-ino gás hidrogênio pent-2-eno E 
catalisador E 
CH, — CH, metálico ,H— CH F 
HC— CECH +o H P H,C—CH, CH, E 
Kl $ 
pent-2-eno gás hidrogênio pentano 8 
ES 
10. Alternativa (e). E 
11. a A a E Su A Ss a o a a Sa Sa + H, — E 
tricos-9-ino 5 
È 
— 
E 
muscalura 
12. Alternativa (a). 13. FFFVVV 14. Alternativa (b). 


15. a) O sabão, um tensoativo, quando aplicado em uma água dura, reage com o carbonato de cálcio 
gerando um produto insolúvel em água, que precipita. Esse processo ocorre segundo a equação 
a seguir. 
2 CH;(CH) CO/Na*(aq) + CaCO,(aq) <— (CH,(CH,) CO7),Ca?*(s) + Na,CO, (ag) 
Como parte do tensoativo reage formando um produto insolúvel, maior quantidade de reagen- 
te é necessária para a remoção de sujeiras. 

b) A contaminação com carbonato de cálcio das águas subterrâneas ocorre durante a passagem 
da água da chuva pelo solo até chegar ao lençol freático. A captação da água da chuva evita 
essa contaminação. 

16. O funcionário responsável, segundo o texto, promoveu a agitação da mistura por um longo tempo, 

de modo que o produto final, o sabonete, tenha ficado aerado. A presença dessas bolhas de ar dimi- 

nuiu a densidade do material, que, assim, passou a ser menor que a da água, sendo possível flutuar. 


17. Alternativa (e). 18. Alternativa (d). 
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Capítulo 5 Os alimentos e os polímeros 


no cotidiano 


4 Questões relativas ao texto de abertura 


1. Não, pois a variedade de nutrientes faz parte de uma ali- 


mentação balanceada, já que cada tipo de alimento forne- 
ce nutrientes em quantidade e qualidade diversificadas e 
importantes para o organismo. 


2. A área de cada região está relacionada à quantidade que 


deve ser ingerida de cada alimento. Alimentos localizados 
no topo, região de menor área, devem ser os consumidos 
em menor quantidade. 


3. a) Porque o índice glicêmico da banana vale 54 - de acor- 


do com a tabela Índice glicêmico de alguns alimentos. Já 
o da glicose vale 100. Um maratonista, durante a prova, 
precisa de fornecimento rápido de energia; o maior ín- 
dice glicêmico aponta exatamente para isso: os níveis 
de glicose no sangue elevam-se mais rapidamente, 
exatamente o que o atleta precisa durante a marato- 
na - combustível para o fornecimento de energia para 
as células. 

b) A curva de cor azul pode se referir à batata assada 
(IG = 85), alimento de alto índice glicêmico que ele- 
va os níveis de glicose no sangue pouco tempo após 
a ingestão; daí o pico no nível de glicose no sangue 
observado cerca de meia hora depois da ingestão do 
alimento. Já o espaguete tem baixo índice glicêmico 
(IG = 36), o que é indicado pela elevação mais branda 
nos níveis de glicose no sangue ao Longo das duas horas 
de monitoramento. 


4. Na farinha de milho, com exceção da leucina, todos os de- 


mais aminoácidos essenciais estão em menor quantidade 
que no ovo de galinha. A baixa ingestão dos aminoácidos 
essenciais resulta na síntese insuficiente de proteínas 
importantes à manutenção de uma boa saúde. Portanto, 
a farinha de milho, comparada aos ovos de galinha, não é 
uma boa fonte proteica. Note a importância não somen- 
te de ingerir proteínas, mas também de combiná-las de 
modo que não haja ausência de aminoácidos essenciais, 
sem os quais as proteínas humanas não podem ser sinte- 
tizadas. O aminoácido que falta em um alimento proteico 
deve ser compensado pela ingestão de outro. 


Os lipídios e as vitaminas na alimentação 
4 Questões para fechamento do tema 


1. Sim. A gordura de origem bovina apresenta 55% de 


ácidos graxos insaturados, do qual apenas 3% são 
de poli-insaturados.Já o óleo de sardinha contém 77% de 
ácidos graxos insaturados; cerca de metade desse valor 
corresponde a ácidos graxos poli-insaturados. Assim, po- 
de-se propor que o consumo de óleo de sardinha pode 
trazer mais benefícios que o consumo de gordura de ori- 
gem bovina. A determinação do índice de iodo indica qual 
alimento tem maior teor de ácidos graxos insaturados, no 
caso, o óleo de sardinha. Assim, maiores índices de iodo 
apontam para triglicerídios de consumo mais saudável. 


2. a) Segundo a tabela Composição aproximada de ácidos 
graxos em alguns alimentos (percentual em massa), o 
alimento com maior percentual de ácidos graxos satu- 
rados é a gordura da manteiga. Os ácidos graxos satu- 
rados presentes na tabela são o mirístico, o palmítico e 
o esteárico. Assim, provavelmente são os presentes em 
maior quantidade na gordura da manteiga. 


b) Geralmente, como constituinte de gorduras. Os ácidos 
graxos saturados, como se pode notar nos dados da ta- 
bela, de modo geral têm temperaturas de fusão mais 
altas que a temperatura ambiente (mirístico: 58 ºC; pal- 
mítico: 63 ºC; esteárico: 71 ºC), apresentando-se como 
sólidos e, portanto, predominantemente como consti- 
tuintes das gorduras (sólidas na temperatura ambien- 
te), e não dos óleos (Líquidos na temperatura ambiente). 


A 
~ 


Os valores da tabela mostram que os ácidos graxos sa- 
turados têm maior temperatura de fusão que os insatu- 
rados e, também, que: 


e nos ácidos graxos insaturados, quanto maior é o nú- 
mero de insaturações na cadeia carbônica, menor é 
a temperatura de fusão do ácido graxo; 


e nos ácidos graxos saturados, quanto maior é o tama- 
nho da cadeia carbônica, maior é a temperatura de 
fusão do ácido graxo. 


3. A vitamina A se dissolve em materiais apolares - já que se 
trata de um Lipídio -, como o óleo mineral, que assim pode 
auxiliar na sua eliminação do organismo, deixando-o com 
carência dessa vitamina. 


4. Como foi discutido nesse tema, a vitamina A é uma subs- 
tância Lipossolúvel, o que limita sua eliminação pela urina. 
Um caso diferente é o da vitamina C, que, por ser hidros- 
solúvel, pode ser facilmente eliminada pela hidratação do 
organismo, sendo expelida na urina. 


5. Avitamina C é hidrossolúvel em razão da presença de vá- 
rios grupos polares (entre eles, grupos hidroxila — OH); 
assim, ela pode ser eliminada facilmente pela urina. A vi- 
tamina A apresenta uma grande porção apolar e apenas 
um grupo hidroxila; portanto, é insolúvel na água, mas 
solúvel em lipídios. Sua eliminação é dificultada e sua ne- 
cessidade diária é menor do que a da vitamina C. 


Os carboidratos na alimentação 


4 Quadro: Refrigerante e doce provocam epidemia 
de diabetes em indígenas em MT 


1. Os xavantes têm substituído alimentos tradicionais - 
como batata-doce, abóbora e mandioca - por produtos 
industrializados - como pão de forma e refrigerante. Con- 
tribuiu para essas mudanças o fato de os indígenas terem 
parado de cultivar o que consomem (por exemplo, arroz 
integral). 


2. Os xavantes, originalmente nômades, desenvolveram um 
mecanismo genético que armazena energia, vital para 
tempos de escassez alimentar. Ao consumir quantidades 
excessivas de açúcares, seu organismo armazena muito 
mais do que seria de se esperar, gerando aumento da gli- 
cemia e da ocorrência do diabetes e da obesidade. 
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3. Medidas que incentivem a volta à alimentação tradicional e a aquisição/recuperação de novos/ 
velhos hábitos, como retomar o cultivo dos alimentos e cortar o consumo de industrializados. 


4 Questões para fechamento do tema 


1. 1º erro: Nem todos os açúcares são solúveis em água - a celulose é um exemplo. 
2º erro: Amido é facilmente digerido pelo organismo humano. No entanto, o organismo humano 
não produz enzimas capazes de catalisar a digestão da celulose. 

2. FV 


3. Pedrinho, com apenas 8 anos, realmente usou o humor para “brincar” com as palavras “lactose” e 
“láctea”, ambas relativas a leite. 


4. A lactose presente na urina pode ser hidrolisada, formando glicose. Esses elevados níveis de glicose 
podem gerar um falso positivo para diabetes. 


5. A molécula da rafinose - carboidrato encontrado no feijão e na ervilha - chega ao intestino sem ser 
hidrolisada por nenhuma enzima digestiva. Uma vez ali, sofre ação da flora bacteriana, que produz 
grandes quantidades de gases, gerando pressão no colo intestinal, ou a popular “dor de barriga”. 


As proteínas são poliamidas É 
4 Quadro: A fenilcetonúria e o teste do pezinho $ 
1. O aspartame, no organismo humano, é hidrolisado liberando fenilalanina, que o fenilcetonúrico 3 

é incapaz de metabolizar. Observe a equação que representa a hidrólise do aspartame e a conse- z 
guinte liberação de fenilalanina: E 

HO + H É 

Horm SM S 

: O +0 ê 

NG 3 

H O; Ç H O COOH 3 

I $ | VN | l | : 
HN—C—C+N—C—C —> HO=CH, + HN—C—C—OH + H—N—C—C F 

| H | Hi Age | HH, é 

CH,CO,H H CH,CO,H H a 

aspartame metanol ácido aspártico fenilalanina Š 


2. Há três erros. 1) Há casos de crianças fenilcetonúricas, filhas de pais não portadores da doen- 
ça, mas portadores do gene, conforme explicado no texto. 2) A fenilalanina é um aminoácido, 
e não uma proteína. 3) O principal problema a ela relacionado é o retardo mental, e não a 
má-formação óssea. 


4 Questões para fechamento do tema 
1. Amostra 1: sangue; amostra 3: cabelo. 


2. A efervescência ocorreu, pois houve Liberação de gás. Segundo as equações fornecidas, apenas a 
reação com aminas primárias libera gás nas condições ambiente (N,). Como a lisina contém um 
grupo amina primária, deve ser o aminoácido presente na amostra (a prolina tem um grupo amina 
secundária). 


3. Pela leitura do gráfico, observa-se que as tâmaras são ricas em triptofano, um aminoácido de es- 
trutura muito semelhante à da melatonina, um hormônio relacionado à indução do sono (conforme 
estudado no Capítulo 3). Assim, pode-se inferir que o consumo de tâmaras colabore para combater 
a insônia, pois está relacionado à síntese de melatonina. 


4. Comparando-se o arroz e o feijão ao ovo de galinha (conforme estudado nesse tema, um alimento 
com proporções de aminoácidos bastante adequadas ao consumo humano), a deficiência mais evi- 
dente é a da lisina no arroz e da metionina do feijão. No entanto, observa-se uma compensação: a 
lisina que falta no arroz é complementada pela que está presente no feijão, ao passo que a falta de 
metionina do feijao é compensada pelo seu maior teor no arroz, fazendo dessa uma combinação 
em que boa parte das faltas e dos excessos de aminoácidos se compensa. No entanto, é importan- 
te ressaltar que há casos como o do triptofano, por exemplo, em falta em ambos os alimentos. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b) Três. 


6. Glicina-serina-glicina. 


Mais polímeros sintéticos, seus usos e implicações ambientais 
4 Quadro: O que fazer com o lixo plástico?/0 que é o princípio dos 3Rs? 


1: ICC 


2. No caso extraído do artigo, o R utilizado foi o de reutilizar. Os criadores de mariscos recolhem as 
garrafas descartadas e as reutilizam como suporte para o desenvolvimento de ostras e mariscos. 


3. Materiais que se tornariam lixo, ou estão no lixo, são separados, coletados e processados para ser 
usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos. Reciclar é usar um material para 
fazer outro; tem-se então uma reciclagem, pois os tubos e as conexões são novos produtos. 


4 Questões para fechamento do tema 
1. Alternativa (e). 


2. Como a utilização de um poliéster alifático em associação com um aromático (como é o PET tradi- 
cional) acelera o processo de degradação, pode-se concluir que a presença do anel benzênico retar- 
da a biodegradabilidade do material. As cadeias não aromáticas devem, portanto, estar associadas 
a um aumento na capacidade de degradação do material. 


3. Resposta pessoal. 


4. a) 
ao ZA #9 
H,N Co + HN Conu =N c 
OH OH | N 
H | 
H 
ácido 4-aminobenzoico ácido 4-aminobenzoico aramida 


b) O grande número de interações do tipo ligações de hidrogênio que são formadas entre as 
cadeias poliméricas. 


5. Alternativa (b). 


Exercícios finais 


1. a) A maior fonte de triglicerídios saturados é o óleo de coco. Perceba que os percentuais de ácido 
láurico, mirístico, palmítico e esteárico, que são saturados, são maiores no coco do que nas ou- 
tras duas fontes. Esses são ácidos graxos saturados, pois suas fórmulas moleculares obedecem à 
proporção CH, O. 
b) O óleo de linhaça tem alto teor de ácidos graxos insaturados, principalmente poli-insaturados. 
Pesquisas têm demonstrado que o consumo desses ácidos graxos pode induzir o aumento dos 
níveis de HDL no organismo e a queda dos níveis de LDL. 


2. a) Os ácidos graxos de cadeia aberta podem ser representados genericamente por R — CO,H, em 
que R é um grupo formado por átomos de carbono e hidrogênio, podendo ser saturado ou insa- 
turado por uma ou mais ligações duplas entre carbonos. Fórmula geral de R saturados: CH, , 1 
Fórmula geral de R insaturados por 1 dupla:C H, _, Fórmula geral de R insaturados por 2 duplas: 
CH, -; Analisando os ácidos graxos mencionados, tem-se: 


Ácido palmítico: 
CH, — COH; C,H 


45: 31 n 2n+1 


— CO,H = saturado 
Ácido oleico: 
CH, — CO H:CH, 


able — CO,H = insaturado por uma dupla 


1 
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9. 


Ácido linoleico: 
Co, — COH; C,H, 


yzi — CO,H = insaturado por 


duas duplas 


3 


Portanto, os ácidos graxos insaturados, que reagem 
com iodo, são o oleico e o linoleico. 

b) A reação com iodo é de adição (halogenação) e ocorre 
na ligação dupla existente entre átomos de carbono. 
Ela pode ser representada por: 


2 


[o 
C=C + > —C—C 
I | 


Quanto maior o número de ligações duplas (C=C), 
maior a quantidade de l, necessária para reagir com 
a mesma quantidade de óleo. Para 100 g de óleo de 
oliva, há 85 g de ácido oleico e 5 g de ácido linoleico; 
para 100 g de óleo de milho, há 30 g de ácido oleico 
e 60 g de ácido linoleico. Ou seja, ambos apresentam 
90 g de ácidos graxos insaturados para 100 g de amos- 
tra. Entretanto, há maior quantidade de ácido linoleico, 
que apresenta duas ligações duplas (insaturações) por 
molécula, no óleo de milho; assim, ele é o que vai apre- 
sentar maior índice de iodo. 


. A vitamina E é apolar e pode se dissolver em materiais 


apolares como manteiga e margarina; ela não se dissolve 
em materiais polares como o suco de frutas, que contém 
alto teor de água. A vitamina E, portanto, pode ser adicio- 
nada como antioxidante na margarina. 


. Alternativa (d). 


. Elas usam seu estoque de amido, que, uma vez hidrolisado, 


produz moléculas de glicose que funcionam como fonte 
de energia. 


. O amido do pão começa a ser digerido na boca, pela ação 


da amilase salivar, e produz unidades de glicose, as quais, 
por sua vez, são adocicadas. 


. a) Diabetes 


b) O cereal usado preferencialmente deve apresentar bai- 
xo teor de amilopectina em relação à amilose. A ami- 
lose forma menos açúcar livre na corrente sanguínea. 
Quanto menos açúcar metabolizado, menores as chan- 
ces de aumento de massa corporal. 

Amido é hidrolisado fornecendo glicose, segundo a 
equação química: 


(C HO), + n H,O <= nCH,0 


6 10 6 1276 
amido glicose 


c) O índice glicêmico está relacionado com o teor de 
glicose produzido pela digestão do amido. Quanto 
maior é o teor de glicose livre gerado pelo ali- 
mento, maior é seu índice glicêmico. 


Primeiramente, as pontes dissulfeto são desfeitas (por 
um reagente contendo grupos — SH e pela aplicação de 
leve aquecimento). O cabelo é enrolado e é adicionado 
um reagente (oxidante) capaz de restabelecer as pontes 
dissulfeto, estabilizando a nova forma do cabelo. 


Alternativa (d). 
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10. Esse tipo de rotulagem possibilita aos consumido- 


11. 


12. 
13. 


14. 
15. 
16. 


17. 


res, especialmente aqueles com algum tipo de restri- 
ção alimentar, conhecer as propriedades nutricionais 
dos alimentos. 


a) Dos alimentos relacionados na tabela, as gorduras sa- 
turadas estão mais presentes no leite integral, mais 
consumido pelos idosos. Os adultos são os que menos 
o consomem. 


b) Dos alimentos apresentados na tabela, aqueles que 
apresentam maior quantidade de açúcares são os su- 
cos, refrescos e refrigerantes, mais consumidos pelos 
adolescentes e menos pelos idosos. 


c) As fibras estão mais presentes em frutas e saladas, 
consumidas em maior quantidade pelos idosos e pou- 
co consumidas pelos adolescentes. 


Curva B. 


O autor fez uma brincadeira com a expressão “dieta ba- 
lanceada”, que indica o consumo de alimentos variados 
para que não faltem nutrientes para uma vida saudável. 
Na charge, a moça confunde esse conceito com o termo 
“balanceada” no sentido de equilíbrio; por isso, ela tenta 
“balancear as massas dos alimentos”, apesar de eles se- 
rem claramente não saudáveis. 


Alternativa (b). 
VEVVV 


Aproveitar embalagens descartáveis como indicado 
na foto configura reutilização. As embalagens foram 
reutilizadas, em sua forma original, na sustentação de 
canteiros. 


a) O náilon é mais resistente à tração, pois esse po- 
límero apresenta grupos que formam ligações de 
hidrogênio entre as cadeias de sua estrutura poli- 
mérica. Já o polietileno é formado apenas por áto- 
mos de carbono e de hidrogênio, o que lhe confe- 
re interações intermoleculares menos intensas, do 
tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido, entre as 
cadeias poliméricas. 


i Pod 
N— (CH), —N— C — (CH), — C 
| | 
H H o (o) 


a! | 
—N— (CH), —N— C — (CH), — C — 


| | 
H H 
ou 


—N—(CH),—N—C—(CH),—C— 
| oll | 
H no 0 


o o H H 
| || | 
C — (CH), — C—N— (CH), —N 


As linhas pontilhadas em vermelho representam as 
ligações de hidrogênio entre as cadeias poliméricas. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Parte geral 


© Apresentação e objetivos 
da coleção 


+ A coleção 


Esta coleção foi organizada em três volumes, e o assunto 
de cada capítulo foi escolhido com o objetivo de apresentar 
temas bastante significativos no que se refere a sua aplica- 
ção/interferência efetiva na sociedade. Alguns exemplos de 
temas centrais são: conservação dos alimentos, água potável 
no mundo, pilhas e baterias, medicamentos (a Química na 
Medicina), qualidade da alimentação, combustíveis. 


Essas escolhas pro porcionarão aos estudantes do primeiro 
ano, por exemplo, a oportunidade de reconhecer algumas 
propriedades físicas e químicas de determinados materiais 
e substâncias de uso no cotidiano, o que os levará a refletir 
sobre o impacto na sociedade e no ambiente decorrentes 
dessa utilização; os estudantes do segundo ano poderão 
refletir sobre fornecimento de água potável e saúde bucal 
ao estudarem as soluções e os fatores que podem afetar um 
sistema em equilíbrio químico; os estudantes do terceiro ano 
compreenderão alguns processos industriais ao estudarem 
a produção de biocombustíveis e seu papel na discussão de 
questões ambientais e impactos sociais e terão uma visão 
sobre alimentação saudável, assunto que fecha a coleção. 
As aplicações tecnológicas são abordadas tanto pelo seu 
valor como aplicações quanto pelo resultado de um conhe- 
cimento estruturado na direção de pesquisa e inovação. 
Espera-se, assim, que o estudo da Química ocorra por meio 
da contextualização e de atividades colaborativas com viés 
investigativo, o que permitirá ao aluno dominar diferentes 
linguagens e se situar como agente capaz de elaborar propos- 
tas de intervenção em sua realidade para poder modificá-la. 


A sequência dos conteúdos ao longo dos capítulos foi 
estabelecida de modo que o conhecimento adquirido no 
Ensino Fundamental seja consolidado e aprofundado desde 
os temas iniciais e que o conhecimento gerado nesse processo 
seja O precursor para a compreensão dos demais assuntos 
abordados ao longo do Ensino Médio. O encadeamento dos 
capítulos foi estabelecido tendo em vista o desenvolvimento 
de uma sequência lógica do conteúdo programático. 


Na discussão dos assuntos procura-se relacionar e inte- 
grar a Química com outras áreas do conhecimento — isso 
poderá ficar claro especialmente, mas não somente, em 
três seções: no texto de abertura de capítulo, nos quadros e 
nas atividades em grupo propostas ao final de cada capítulo. 
A Física e a Biologia, em especial, apresentam conteúdos 
associados à Química; assuntos relacionados com a História 
e a Geografia também são frequentemente abordados, uma 
vez que acreditamos que não deva haver limites rígidos entre 
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as áreas do conhecimento e que os alunos devem perceber 
esse fato. Sendo a Química uma ciência exata, a Matemática 
também estará presente ao longo da obra. Contudo, embora 
ela seja uma ferramenta importante, não deve ser utilizada 
em detrimento de outras abordagens, isto é, espera-se que 
um exercício proposto não exija somente uma mera aplicação 
matemática de uma fórmula ou uma repetição mecânica 
de algum exemplo estudado com a simples substituição de 
dados numéricos. 


Divisão dos conteúdos nos três volumes 


Tendo em vista a importância da contextualização dos 
conteúdos, conforme bem o explicita o texto reproduzido 
a seguir, os assuntos dos temas foram, em geral, dispostos 
numa sequência que permitisse essa contextualização. 


MANAA 


A contextualização no ensino vem sendo de- 
fendida por diversos educadores, pesquisadores 
e grupos ligados à educação como um “meio” de 
possibilitar ao aluno uma educação para a cidada- 
nia concomitante à aprendizagem significativa de 
conteúdos. Assim a contextualização se apresenta 
como um modo de ensinar conceitos das ciências li- 
gados à vivência dos alunos, seja ela pensada como 
recurso pedagógico ou como princípio norteador 
do processo de ensino. A contextualização como 
princípio norteador caracteriza-se pelas relações 
estabelecidas entre o que o aluno sabe sobre o 
contexto a ser estudado e os conteúdos específicos 
que servem de explicações e entendimento desse 
contexto, utilizando-se da estratégia de conhecer 
as ideias prévias do aluno sobre o contexto e os 
conteúdos em estudo. 

Fonte: SILVA, E. L. da. Contextualização no ensino de Química: 
ideias, proposições de um grupo de professores. Dissertação 
(Mestrado) - Instituto de Química da Universidade de São 
Paulo. São Paulo, 2007. p. 11. Disponível em: <http://www. 
educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/marco2012/ 


quimica artigos/contex ens quim dissert.pdf>. Acesso em: 
mar. 2016. 


ODOR OO O 


Além disso, é estimulada, no aluno, sua capacidade de 
observar, descrever e interpretar fenômenos, de ler e com- 
preender gráficos, tabelas, mapas e ilustrações e de construir 
e elaborar argumentações estabelecendo relações entre esses 
elementos, promovendo, assim, uma aprendizagem ativa. 


No Volume 1 são abordados os princípios fundamentais da 
Química, ou seja, o conjunto de ferramentas que os alunos 
poderão utilizar durante todo o curso (como a representação 
e interpretação de reações químicas). No Volume 2 são abor- 
dadas, principalmente, as relações entre a Química e a Física 
(como a produção e o uso de energia). Por fim, no Volume 3 
são desenvolvidos, principalmente, mas não somente, os 


temas correspondentes à Química Orgânica (entre eles, al- 
guns assuntos que podem ser desenvolvidos tendo em vista 
a preparação do aluno para o mercado de trabalho, como 
a produção de fármacos e alimentos) e à Química Nuclear. 


Dois assuntos cuja sequência costuma variar nas obras 
didáticas são o estudo dos gases e a radioatividade. Nesta 
coleção, o estudo dos gases está vinculado ao de forças 
intermoleculares (Volume 7), que tem como tema central a 
relação entre o gás oxigênio e a vida. Já a radioatividade está 
dividida em dois momentos do Volume 3, um relacionado à 
obtenção de energia (fissão e fusão atômicas) e outro rela- 
cionado à medicina nuclear. 


A obra está organizada em capítulos e cada capítulo está 
estruturado em torno de um tema central, que é explorado 
em diversos tipos de seções, conforme descrito a seguir. 


Estrutura de cada capítulo 


Cada capítulo apresenta um tema gerador a partir do 
qual o conteúdo de Química é abordado. A escolha do 
tema central de cada capítulo foi pensada com o objetivo 
de proporcionar, sempre que possível, uma formação para 
o exercício da cidadania. Em cada capítulo, os assuntos são 
trabalhados de modo que os estudantes percebam a rela- 
ção entre a teoria e a prática. Para isso, cada capítulo está 
dividido da seguinte forma: 


Abertura. É distribuída em quatro páginas e sua aborda- 
gem articula elementos de diferentes áreas do conhecimen- 
to. É um ponto de partida para desencadear ideias e auxiliar 
a organização dos conhecimentos prévios dos alunos acerca 
do tema que será tratado. Assim, mesmo que eles não te- 
nham familiaridade com o assunto, essa organização inicial 
é importante para despertar seu interesse e proporcionar 
seu encontro com as ideias de outros colegas. 


Encerra-se com duas seções: Questões relativas ao texto 
de abertura e Reflita sobre os tópicos abordados neste 
capítulo. A primeira apresenta atividades que trabalham di- 
ferentes habilidades e competências, que permitem o uso e o 
desenvolvimento de distintas linguagens, como interpretação 
de gráficos e de tabelas, e que exploram as informações do 
próprio texto de abertura. A segunda seção propõe questões 
para debate oral, que, mediado pelo professor, levam o aluno 
a estabelecer relações entre o que ele já sabe e o que ainda 
será estudado, o que lhe possibilita exteriorizar seu conhe- 
cimento e, ainda, refletir sobre as concepções dos colegas. 


ODOR OO 


O professor tem deixado de ser um mero 
transmissor de conhecimentos para ser mais um 
orientador, um estimulador de todos os processos 
que levam os alunos a construírem seus conceitos, 
valores, atitudes e habilidades que lhes permitam 
crescer como pessoas, como cidadãos e futuros 


trabalhadores, desempenhando uma influência 
verdadeiramente construtiva. 


Fonte: SANTOS, E. S. O professor como mediador no 
processo ensino-aprendizagem. Revista Gestão Universitária, 
40. ed. São Paulo: Sindicato dos Especialistas de Educação do 
Magistério Oficial do Estado de São Paulo. Disponível em: 
<http:/www.udemo.org.br/RevistaPP 02 05Professor.htm>. 
Acesso em: mar. 2016. 


NOBRES OA ROO AAA AO O 


A aprendizagem é um processo que envolve etapas nas 
quais os conhecimentos dos alunos vão sendo ampliados, 
modificados ou substituídos. Esse processo depende das 
relações entre o que os alunos já sabem e o novo conteúdo 
que lhes está sendo apresentado. Por isso essa discussão inicial 
poderá dar um direcionamento ao professor e, ao mesmo 
tempo, despertar o interesse e a curiosidade dos alunos. 
Além disso, essa etapa é importante, ainda, para o professor 
identificar os conhecimentos que os alunos já têm sobre o 
tema, mesmo que não sejam exatamente corretos. 


Nas Orientações para cada capítulo, são mostrados 
conhecimentos prévios que podem ser apresentados pelos 
alunos em relação às questões propostas nessa seção, e, 
ao longo do capítulo, são indicados os momentos em que 
elas podem ser retomadas. A retomada dessa discussão em 
momento oportuno é fundamental para esclarecer possíveis 
equívocos em relação a conhecimentos já estabelecidos. 


Tema. É a divisão proposta para o desenvolvimento dos 
assuntos pertinentes ao capítulo. Permite que o conteúdo 
seja trabalhado em partes e de forma progressiva. 


Glossário. Esclarece eventuais dúvidas do significado de 
termos, geralmente relativos a outras áreas do conhecimen- 
to, a fim de favorecer a compreensão do assunto abordado 
no tema. Definições e outras informações não diretamente 
associadas à Química são remetidas a ele. Em sua primeira 
aparição, é interessante discutir um pouco com os alunos a 
utilidade e as características desse gênero textual: um tipo 
de dicionário que tem como objetivo explicar verbetes que 
foram utilizados durante uma obra e que se supõe que nem 
todos os leitores conheçam seu significado. 


Quadros com tema multidisciplinar ou pluridisciplinar. 


ANO RNA OO ADA ROO A AO O 


A pluridisciplinaridade diz respeito ao estudo 
de um objeto de uma mesma e única disciplina por 
várias disciplinas ao mesmo tempo. [...] Com isso, 
o objeto sairá assim enriquecido pelo cruzamento 
de várias disciplinas. O conhecimento do objeto 
em sua própria disciplina é aprofundado por uma 
fecunda contribuição pluridisciplinar. A pesquisa 
pluridisciplinar traz um algo a mais à disciplina 
em questão [...], porém este “algo a mais” está a 
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serviço apenas desta mesma disciplina. Em outras 
palavras, a abordagem pluridisciplinar ultrapassa 
as disciplinas, mas sua finalidade continua inscrita 
na estrutura da pesquisa disciplinar. 


Fonte: NICOLESCU, B. Um novo tipo de 

conhecimento — Transdisciplinaridade. Educação e 
transdisciplinaridade. Itatiba: Escola do Futuro da USP, 
1999. p. 10-11. Disponível em: <http://unesdoc.unesco.org/ 
images/0012/001275/127511por.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


ONO 


Os quadros procuram ampliar conceitos químicos estu- 
dados no tema com contextualização histórica, tecnológica, 
ambiental, social, da saúde, entre outras, e, ainda, eventual- 
mente, introduzir novos conceitos. São compostos por textos 
de fontes diversas, após os quais são pro postas questões que 
trabalham, principalmente, competências como interpre- 
tação textual e compreensão de ideias. Um dos objetivos 
desses textos é mostrar ao aluno a presença da Química em 
assuntos cotidianos e sua integração com outras áreas do 
conhecimento, como Biologia, História, Geografia. 


Atividades práticas. Propostas ao longo dos temas, 
essas atividades podem ser desenvolvidas em laboratório 
ou, caso a escola não disponha de um, em espaços ade- 
quados na própria sala de aula, com os devidos cuidados 
adicionais. Em nenhuma das atividades práticas sugeridas 
são empregadas substâncias com potencial tóxico. Para a 
realização das atividades sob as devidas normas de segu- 
rança, foi elaborado o infográfico Segurança no laboratório 
(Localizado no início de cada volume da coleção), que apre- 
senta as regras básicas que devem ser seguidas durante o 
preparo e a realização das atividades práticas. Incentive a 
consulta desse infográfico antes da realização de qualquer 
atividade prática. Além disso, informações adicionais sobre 
a periculosidade de determinada substância ou material e 
sobre o descarte de resíduos são inseridas junto à própria 
atividade nos capítulos e nas propostas na Parte específica 
deste Suplemento. 


As atividades práticas são uma excelente oportunida- 
de para os alunos manipularem materiais com interesse 
científico e desenvolverem habilidades procedimentais; 
trata-se também de oferecer a eles a oportunidade de 
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elaborar hipóteses, fazer observações e propor explicações 
a problemas propostos. 


Nesta coleção, procurou-se priorizar atividades práticas 
que vão além da mera comprovação de fatos e informações 
predeterminados e que favoreçam a compreensão das rela- 
ções conceituais da Química, permitindo aos alunos manipu- 
lar objetos e assimilar significados entre si e com o professor 
durante a aula, propiciando uma oportunidade ao sujeito de 
extrair de sua ação as consequências que lhe são próprias e 
aprender com os erros tanto quanto com os acertos. Evitou- 
-se, para tanto, oferecer ao aluno roteiros para a comprovação 
da teoria previamente estudada; pelo contrário, há muitas 
oportunidades para que o aluno realize observações, reúna 
resultados, discuta com os colegas e proponha conclusões 
antes de a teoria relacionada ser abordada. 


OCO OO EO O 


Uma fala recorrente entre educadores e pesqui- 
sadores da educação em ciências é que a aprendiza- 
gem dos estudantes é mais efetiva quando eles são 
convidados a trazer sua experiência pessoal para o 
contexto escolar e quando eles têm oportunidades 
de realizar investigações, tomar consciência de 
suas ideias prévias, e estruturar novas maneiras 
de compreender os temas e os fenômenos em es- 
tudo. [...] Segundo Maués e Lima (2006), os alunos 
que são colocados em processos investigativos, 
envolvem-se com a sua aprendizagem, constroem 
questões, levantam hipóteses, analisam evidências 
e comunicam os seus resultados. Em um ambiente 
de ensino e aprendizagem baseado na investiga- 
ção, os estudantes e os professores compartilham 
a responsabilidade de aprender e colaborar com a 
construção do conhecimento. Os professores dei- 
xam de ser os únicos a fornecerem conhecimento 
e os estudantes deixam de desempenhar papéis 
passivos de meros receptores de informação. 

Fonte: SÁ, E. F. de et al. As características das atividades 
investigativas segundo tutores e coordenadores de um curso 
de especialização em ensino de Ciências. Disponível em: 


<http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/vienpec/CR2/p820.pdf>. 
Acesso em: mar. 2016. 


CAE O 


Esta seção apresenta dois tipos de questões: a primeira, 
denominada Perguntas, tem a função de encaminhar o aluno 
à análise e à organização dos resultados obtidos e verificar se 
ele compreendeu a atividade em si; a segunda, denominada 
Conclusões, tem a função de orientar a elaboração das 
conclusões da atividade. 


Atividades diversificadas. Ao final de cada tema des- 
ta obra são propostos diferentes exercícios, para avaliar 
a compreensão dos conceitos, na seção Questões para 
fechamento do tema, em que se trabalham os conteú- 
dos abordados até o momento com o uso de linguagens 
distintas (gráficos, tabelas, ilustrações). Essas atividades 


possibilitam, ao professor, averiguar a qualidade do processo 
de ensino-aprendizagem e, aos alunos, maior compreensão 
sobre o conteúdo e resolução de possíveis dúvidas. 


No final de cada capítulo, a seção Exercícios finais reúne 
uma seleção de questões para a avaliação do processo de 
aprendizagem dos alunos. Essa seção apresenta questões 
que abordam os assuntos trabalhados em todo o capítulo, 
bem como aquelas provenientes dos principais exames de 
vestibulares do país, a fim de levar os alunos a desenvol- 
ver diferentes habilidades e competências. A escolha das 
atividades e o momento para sua realização devem ser 
avaliados pelo professor, considerando a realidade dos 
alunos em sala de aula e suas individualidades no processo 
de aprendizagem. 


Atividade em grupo. Envolvendo diferentes áreas do 
conhecimento, é um tipo de atividade que requer orienta- 
ção e mediação do professor e propõe pesquisas em fontes 
diversas e/ou de campo e, sempre que possível, organização 
e análise das informações coletadas por meio de textos, 
gráficos, esquemas e/ou tabelas. A forma proposta para a 
condução da atividade é apresentada na etapa de Instruções. 
A definição sobre como os resultados serão apresentados 
e qual será o público-alvo é feita na etapa Exposição dos 
resultados. É importante que essa exposição, por meio de 
jornal, revista, cartaz, vídeo, mural, panfletos, maquetes, 
não fique restrita aos modelos propostos: peça aos alunos 
que escolham uma forma diferente para expor os resultados 
finais, que pode contemplar linguagens próprias da cultura 
juvenil (como o teatro e a música). 


UEBA ROO OO OO O O 


[...] A Ciência proporciona que os alunos se 
envolvam no trabalho do grupo, no qual têm a 
oportunidade de compartilhar ideias, de refinar o 
vocabulário e de cooperar entre si em atividades 
práticas colaborativas. A pesquisa mostra que 
os alunos que trabalham juntos aprendem mais 
do que quando trabalham sós. Isso se aplica à 
atividade científica em qualquer nível, pois o com- 
partilhamento de ideias e o trabalho em grupo são 
fundamentais para o escrutínio externo, levando à 
progressão das ideias. [...] 


O trabalho cooperativo em grupo introduz os 
alunos nos aspectos sociais da Ciência, além de 
proporcionar oportunidades para o desenvolvi- 
mento de habilidades básicas de aprendizagem. 
Todos esses aspectos são interligados e sustentam 
o desenvolvimento das posturas dos alunos para 
com a Ciência, que tem um importante impacto na 
aprendizagem. 


Fonte: WARD, H. et al. Ensino de Ciências. 2. ed. 
Porto Alegre: Artmed, 2010. p. 24-25. 


UEBA ADALAT 


Respostas das atividades 


No final do livro do aluno são apresentadas as respostas 
das questões relativas ao texto de abertura, das propostas 
nos quadros, das atividades de fechamento de cada tema 
e dos exercícios finais. Para você, professor, apresentamos 
neste Suplemento: orientações para as atividades práticas, 
para a resolução das questões e atividades propostas nesse 
item; orientações para o desenvolvimento das atividades em 
grupo; resoluções mais detalhadas das questões que já têm 
respostas para o aluno. 


+ O Suplemento para o Professor 


Este Suplemento para o Professor está organizado 
de modo que ofereça subsídios para o melhor uso da 
coleção por meio de ferramentas, instruções e atividades 
que gerem melhoria na qualidade do processo de ensino- 
-aprendizagem e contribuam com seu aprimoramento 
didático-pedagógico. 

A Parte geral deste Suplemento apresenta a proposta 
didático-pedagógica da coleção e descreve sua organização 
geral, explicando a distribuição dos conteúdos nos três volu- 
mes e a estrutura dos capítulos. É enfatizada a importância de 
atividades práticas no ensino de Química, sempre conduzidas 
seguindo rigorosamente as normas de segurança pertinentes. 
São apresentadas e discutidas diferentes formas, possibilida- 
des, recursos e instrumentos de avaliação que poderão ser 
utilizados ao longo do processo de ensino-aprendizagem e são 
indicadas leituras complementares que poderão enriquecer 
seus conhecimentos e auxiliar no preparo e no desenvolvi- 
mento de suas aulas. 


Na Parte específica, são apresentadas sugestões para o 
estudo de todos os capítulos da coleção e atividades com- 
plementares e ferramentas de apoio para as aulas, como 
indicações de simuladores on-line e de leituras adicionais 
voltadas para a área de educação em Química e para os temas 
abordados nos capítulos. 


Estimule os alunos no início do ano letivo a ler as páginas 
iniciais do Livro, discuta com eles a proposta da obra e os 
objetivos de cada seção. Dessa forma, acredita-se que eles 
possam explorar ao máximo o potencial desta obra como 
recurso didático. 


+ Pressupostos teórico-metodológicos 


De acordo com os Parâmetros Curriculares Nacionais, o 
Ensino Médio constitui a etapa conclusiva da educação básica, 
que tem como objetivos “preparar para a vida, qualificar para 
a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, em 
eventual prosseguimento dos estudos ou diretamente no 
mundo do trabalho” (Brasil, 2000, p. 9). 


O ensino de Química no Ensino Médio deve instru- 
mentalizar o aluno/cidadão com o conhecimento cienti- 
fico necessário para que ele se insira em uma sociedade 
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cientiífico-tecnológica de modo efetivo e participativo, 
colaborando para a construção de uma situação de igual- 
dade social e de valores comprometidos com a sociedade. 


Quando comparada com outras áreas do conhecimento 
humano, como Matemática, Astronomia e Medicina, a 
Química como Ciência é relativamente recente. Entretanto, 
desde a Pré-História esse ramo da Ciência faz parte da vida 
do ser humano nas mais diversas situações, por exemplo: 
na descoberta de como obter fogo para o aquecimento 
do ambiente e o cozimento de alimentos, no preparo de 
misturas terapêuticas, em alguns processos de conservação 
de alimentos e na curtição de peles. Conhecimentos acumu- 
lados ao longo da história da humanidade eventualmente 
receberam explicações para os diferentes fenômenos e pro- 
cessos conhecidos, mas pouco compreendidos à luz dos co- 
nhecimentos científicos que acabaram sendo desenvolvidos. 


Durante o processo de ensino-aprendizagem de Química 
é importante que os alunos percebam que a construção do 
conhecimento reflete o período histórico, econômico e social 
da época em que são propostas e discutidas as ideias, dado 
o caráter transitório e refutável da Ciência. 


ADOBE OO AAA AO OO ROO 


Dessa maneira, a Ciência não reproduz uma 
verdade, seja ela a verdade dos fatos ou das facul- 
dades do conhecimento. Não existem, portanto, 
critérios universais ou exteriores para julgar a 
verdade de uma Ciência. Cada Ciência produz 
sua verdade e organiza os critérios de análise da 
veracidade de um conhecimento, sendo que a 
lógica da verdade atual da Ciência não é lógica 
da verdade de sempre. As verdades são sempre 
provisórias. 

Fonte: LOPES, A. C. Currículo e epistemologia. 
Rio Grande do Sul: Unijuí, 2007. p. 34. 


OEA OO AOS OO OO O OO OO 


É importante apresentar aos alunos elementos his- 
tóricos, incluindo os embates envolvidos, o que poderá 
ser detectado pelo professor em vários momentos desta 
coleção (na evolução da construção do modelo atômico, 
por exemplo), além de enfatizar a importância da trans- 
formação das ideias promovida por novos dados e novas 
interpretações de dados já existentes para a evolução e o 
refinamento dessa área científica. 


MAMMINA TANANAN OONAN 


É importante observar que, já na década de 30 
do século 20, se entendia que o ensino de Quimi- 
ca não deveria se constituir apenas no ensino de 
conteúdos: existia a preocupação com o ensino 
de valores relativos à Ciência e de aspectos de 
sua produção histórica. A forma como essa pro- 
dução era entendida — linear, acumulativa, feita 
por “gênios” (os “grandes vultos da História”), 
apontando para o “progresso” —, entretanto, é 
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bem diferente de como entendemos o processo 
da Ciência na atualidade. 


Fonte: PORTO, P. A. História e Filosofia da Ciência no 
Ensino de Química: em busca de objetivos educacionais 
da atualidade. In: SANTOS, W. L. P; MALDANER, O. A. 

(Org.). Ensino de Química em foco. Rio Grande do Sul: 

Unijuí, 2010. p. 160. 


OCDE OA REAR A 


É importante também que os estudantes compreendam 
que a construção do conhecimento científico não se deve 
apenas a uma pessoa em especial, a quem se costuma atri- 
buir uma genialidade especial. Exemplo dessa concepção 
equivocada seria considerar Mendeleev o único responsável 
pela criação da tabela periódica, como se todo o trabalho 
de seus antecessores e contemporâneos não tivesse sido o 
alicerce sobre o qual o cientista russo se apoiou para construir 
suas concepções. É também corrente a informação de que 
Mendeleev teria tido a ideia durante um sonho, desprezando 
anos de trabalho exaustivo que teve como produto final a 
proposta de sua versão da tabela periódica. Esta coleção 
tem o objetivo de desfazer esse discurso recorrente que, 
em análise mais detalhada, não condiz com a realidade dos 
eventos históricos. 


A construção do conhecimento científico também não 
se deve ao simples acúmulo de informações ao longo das 
gerações. Por isso a transitoriedade desse conhecimento e 
o trabalho coletivo que o proporciona são mostrados aos 
alunos ao longo da obra. 


É salientada, ainda, a importância do conhecimento 
oriundo de outras áreas para a construção do conhecimento 
em Química, levando em conta a perspectiva da interdisci- 
plinaridade. 


EDER GARRA RARO AO 


A partir da interdisciplinaridade efetiva entre os 
vários campos do saber, estudantes e professores 
podem tornar-se conscientes e conhecedores das 
inter-relações entre ciência, cultura, tecnologia, 
ambiente e sociedade, favorecendo o desenvolvi- 
mento de uma visão holística do mundo. 

Fonte: GONDIM, M. S. da C.; MOL, G. de S. Saberes 
populares e ensino de Ciências: possibilidades para um 
trabalho interdisciplinar. Química Nova na Escola, n. 30, p. 4, 


nov. 2008. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/online/ 
qnesc30/02-QS-6208.pdf>. Acesso em: mar. 2016. 


ODOR GOO OO 


A interdisciplinaridade também é entendida pela co- 
munidade disciplinar como uma consequência natural da 
contextualização. Afinal, sua finalidade é: 


OCDE FEAR GENOA RARA O 


[...] estabelecer relações entre saberes cultu- 
ralmente produzidos dentro e fora da escola, 
dentro e fora de cada disciplina, mediante 
formas de apropriação/uso de linguagem/ 
significados constituídos como modos de lidar 


com situações reais e acontecimentos à luz dos 
conhecimentos escolares. 


Fonte: ZANON, L. B. Tendências curriculares no ensino 

de Ciências/Química: um olhar para a contextualização e a 
interdisciplinaridade como princípios da formação escolar. 
In: ROSA, M. I. P; ROSSI A. V. Educação química no Brasil: 
memórias, políticas e tendências. Campinas: Átomo, 2008. 


Esta obra também faz menção à Química como uma 
ciência em expansão presente em temas importantes para 
a sociedade, como a Medicina, o meio ambiente, o corpo 
humano, os fármacos, a qualidade da água, a produção de 
energia. Em todos os capítulos o estudante é apresentado 
a um desses temas, sendo levado a conhecer determinada 
situação e começar a construir suas tomadas de decisões em 
relação ao assunto em foco. 


Sugerimos que o papel do professor seja o de mediador da 
discussão, conduzindo os alunos a expor suas ideias. Dessa 
forma, o resultado será um trabalho colaborativo entre pro- 
fessor e estudante e de estudantes entre si. Nos momentos 
sugeridos para a retomada das questões (indicadas em 
magenta no Suplemento para o Professor) ao longo dos 
capítulos, são esperadas respostas com base na interpretação 
e na discussão dos textos; e nas atividades propostas, as quais 
possibilitarão ao estudante uma reflexão sobre seu conheci- 
mento anterior e a aquisição de novos saberes. 


Nesse contexto, a obra auxilia na construção de novos 
conhecimentos buscando uma aprendizagem significativa, 
pois, conforme o psicólogo David Ausubel (1918-2008), é 
importante conhecer o que o estudante já sabe para que 
se possa ampliar ideias já existentes na estrutura mental 
dos educandos. 


Assim, a aprendizagem significativa é um processo no qual 
uma nova informação se relaciona de forma não arbitrária 
(relacionada a aspectos relevantes da estrutura cognitiva 
do estudante — subsunçores) e substantiva (ser a substância 
do novo conhecimento ou ideia e não vinculada às palavras 
utilizadas para expressá-la). 


Desse modo, o estímulo da capacidade de comunicação 
oral, do diálogo entre professor/aluno e aluno/aluno e, por 
consequência, da convivência, do respeito à diversidade das 
opiniões e do questionamento dos saberes pode colaborar 
de forma significativa para um melhor ambiente de estudo 
e para a formação de um cidadão mais consciente, que saiba 
escutar o outro, ciente e respeitoso quanto à diversidade em 
todas suas vertentes e, ainda, capaz de expor suas opiniões de 
modo claro, configurando-se, assim, um agente de mudança. 


O levantamento de hipóteses com base em conhecimen- 
tos prévios também está presente na etapa inicial de cada 
uma das atividades práticas sugeridas, de modo que não 
configurem a mera confirmação de conteúdos. A proposta 
é que o aluno, ao examinar alguns aspectos da atividade 


prática, encontre respostas que não tenham sido previamente 
fornecidas ao longo do texto. 


Assim, abre-se a possibilidade para que o aluno elenque 
possíveis resultados a serem obtidos durante a realização 
da atividade e, posteriormente à sua execução, discuta os 
resultados efetivamente obtidos com os colegas para, juntos, 
chegarem a possíveis conclusões. A construção do conheci- 
mento é novamente realizada com base na colaboração de 
ideias, já que os estudantes são levados a organizar resultados 
e conclusões e apresentá-los aos colegas e ao professor, sus- 
citando discussões e refutações com a mediação do docente. 


Ao final do estudo de cada capítulo, os alunos são con- 
duzidos à elaboração de um trabalho que, mais uma vez, 
proporciona o desenvolvimento de uma atividade para a 
discussão de um tema de interesse para a comunidade esco- 
lar, como saúde bucal e qualidade da água na comunidade. 
Dessa maneira, os estudantes são confrontados com seu 
papel de cidadãos perante a modificação da realidade social, 
em especial daquela à sua volta. 


Nesta coleção, procuramos trabalhar as competências e 
habilidades propostas nos Parâmetros Curriculares Nacionais. 


NOBEL OO A OO 


Competências e habilidades a serem 
desenvolvidas em Química 


Representação e comunicação 
e Descrever as transformações químicas em lin- 
guagens discursivas. 


e Compreender os códigos e símbolos próprios 
da Química atual. 


e “Traduzir a linguagem discursiva em linguagem 
simbólica da Química e vice-versa. Utilizar a 
representação simbólica das transformações 
químicas e reconhecer suas modificações ao 
longo do tempo. 


e Traduzir a linguagem discursiva em outras lin- 
guagens usadas em Química: gráficos, tabelas 
e relações matemáticas. 


e Identificar fontes de informação e formas de 
obter informações relevantes para o conheci- 
mento da Química (livro, computador, jornais, 
manuais etc.). 


Investigação e compreensão 


e Compreender e utilizar conceitos químicos 
dentro de uma visão macroscópica (lógico- 
-empírica). 

e Compreender os fatos químicos dentro de uma 
visão macroscópica (lógico-formal). 

e Compreender dados quantitativos, estimativa e 
medidas, compreender relações proporcionais 
presentes na Química (raciocínio proporcional). 

e Reconhecer tendências e relações a partir de 
dados experimentais ou outros (classificação, 
seriação e correspondência em Química). 
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e Selecionar e utilizar ideias e procedimentos 
científicos (leis, teorias, modelos) para a reso- 
lução de problemas qualitativos e quantitativos 
em Química, identificando e acompanhando as 
variáveis relevantes. 

e Reconhecer ou propor a investigação de um 
problema relacionado à Química, selecionando 
procedimentos experimentais pertinentes. 

e Desenvolver conexões hipotético-lógicas que 
possibilitem previsões acerca das transforma- 
ções químicas. 


Contextualização sociocultural 

e Reconhecer aspectos químicos relevantes na 
interação individual e coletiva do ser humano 
com o ambiente. 

e Reconhecer o papel da Química no sistema 
produtivo, industrial e rural. 

e Reconhecer as relações entre o desenvolvimento 
científico e tecnológico da Química e aspectos 
sócio-político-culturais. 

e Reconhecer os limites éticos e morais que po- 
dem estar envolvidos no desenvolvimento da 
Química e da tecnologia. 


Fonte: BRASIL. Ministério da Educação. Secretaria da 
Educação Básica. Parâmetros Curriculares Nacionais (Ensino 
Médio). Brasília, 2000. 


EO BOA OO O OO 


9 Avaliação 


Segundo o Parecer 11/2009 do Conselho Nacional de 
Educação a respeito da Proposta de experiência curricular 
inovadora do Ensino Médio, um importante componente do 
processo escolar é “Avaliar a aprendizagem como processo 
formativo e permanente de reconhecimento de saberes, 
competências, habilidades e atitudes”. 


A avaliação de todas as atividades propostas podem e 
devem ir além das formais (provas); desde relatórios de ati- 
vidades práticas e exposições orais, debates, pesquisas feitas 
individualmente ou em grupo, até a atitude de cada aluno no 
desempenho de uma atividade (como aquelas que exigem 
participação colaborativa) - apesar de estarem presentes em 
todaa obra, atividades que permitem essa diversidade de for- 
mas de avaliação estão mais concentradas nas seções Reflita 
sobre os tópicos deste capítulo e Atividade em grupo. 
Eventualmente você pode complementar essas atividades 
avaliativas com as autoavaliações dos alunos. Essa proposta 
é interessante porque, além de tornar o aluno sujeito ainda 
mais ativo em seu processo de aprendizagem, ajuda você, 
professor, a fazer os devidos ajustes no planejamento das 
aulas seguintes. É interessante fornecer ao aluno um roteiro 
de autoavaliação com os aspectos sobre os quais você gostaria 
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que ele discorresse. Procure listar, neste caso, não apenas 
conteúdos, mas também habilidades e competências 


A aprendizagem pressupõe um trabalho constante. As 
questões propostas nesta coleção podem ser complemen- 
tadas por outras, escolhidas por você. Qualquer que seja a 
tarefa, ela deve ser comentada e, se possível, ter as respostas 
discutidas ou corrigidas, conforme o caso. 


Portanto, a avaliação deve ser um processo contínuo, 
dinâmico, capaz de fornecer instrumentos para que a aprendi- 
zagem e o ensino sejam analisados de modo que as eventuais 
falhas possam ser detectadas e corrigidas. 


+ As possibilidades de avaliação 


Veja a seguir algumas sugestões para avaliar a qualidade 
do aprendizado dos alunos a fim de obter subsídios para a 
reelaboração da prática docente e o aperfeiçoamento do 
processo ensino-aprendizagem. 


Correção detarefas propostas 


A sugestão é que você deixe sempre algum tipo de tarefa 
para o aluno trabalhar no contraturno. Entretanto, é bom 
lembrar que muitos estudantes já estão inseridos no mercado 
de trabalho e não têm tempo hábil para a realização de mui- 
tas atividades fora da sala de aula. Aproveite o tempo que os 
alunos passam no ambiente escolar e proponha, por exemplo, 
a resolução de atividades e questões em grupos, enfatizando 
que o trabalho deve ser colaborativo (o conhecimento deve 
ser transmitido entre os alunos do grupo). Para estimular a au- 
tonomia dos estudantes, permita-lhes comentar a resolução 
entre eles, sem influenciar as respostas. É uma oportunidade 
para avaliar o trabalho em grupo, o posicionamento dos estu- 
dantes e a construção de argumentações. Após a realização 
da atividade, discuta e corrija as respostas, pois propor uma 
atividade sem que ela seja posteriormente discutida desva- 
loriza o esforço do aluno ao realizá-la. 


Relatórios de atividades práticas 


A coleção propõe diversas atividades práticas. Qualquer 
que seja a atividade prática, deve haver um momento em que 
o aluno possa realizar observações, registrar os resultados e 
organizá-los para, posteriormente, redigir um relatório dessa 
atividade e visualizar seu trabalho como um todo. A avaliação, 
portanto, vai além da correção das questões propostas ao 
final de cada atividade prática. A postura do aluno no labo- 
ratório, seu respeito às normas de segurança e seu desempe- 
nho no trabalho em grupo podem ser igualmente avaliados. 
Sugere-se que você estabeleça e compartilhe com os alunos 
pesos para cada item a ser avaliado, desde a apreensão dos 
conteúdos até a estrutura e apresentação do texto. 


Trabalhos de pesquisa 


Deve-se optar por trabalhos de pesquisa utilizando temas 
específicos em vez de abrangentes e complexos. Quanto 
mais direcionada for a pesquisa, mais o aluno poderá apro- 
fundar determinado assunto. Estimule a autonomia intelec- 
tual e o pensamento crítico do aluno solicitando trabalhos 
nos quais ele precise se posicionar (a favor ou contra algo). 
Peça-lhe que questões políticas e socioeconômicas sejam 
contempladas (ao solicitar, por exemplo, uma pesquisa 
sobre a disponibilidade do petróleo no mundo). Avalie, em 
casos como esse, a argumentação do aluno e a base para o 
desenvolvimento de suas ideias. 


Apresentação oral 


Nesse caso, é mais adequado que a pesquisa seja feita em 
grupos, estimulando o confronto de ideias e a colaboração 
entre os alunos (tanto os apresentadores como os espec- 
tadores), com tempo e critérios de avaliação previamente 
definidos. Sugere-se que você planeje ações específicas que 
possam auxiliar posteriormente no desenvolvimento dos 
objetivos educacionais não atingidos. Instigue os alunos a 
ensaiar a apresentação antes da data oficial. Preveja também 
um tempo para as perguntas, suas e da plateia, após cada 
apresentação. As apresentações orais devem ser estimuladas 
por vários motivos, principalmente os seguintes: 


e Treinamento do jovem para falar em público e defender 
suas ideias. 


e Desenvolvimento da capacidade de argumentação e 
da habilidade de ouvir e compreender outros pontos 
de vista. 
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Materiais de origem fóssil: geração 
de energia e síntese de polímeros Ê 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas a fim 
de estimular o aluno a desenvolver habilidades cognitivas. 
Dessa forma, os objetivos apresentados a seguir devem 
ser interpretados considerando o aluno sujeito das ações. 


e Compreender as mudanças nos modos de obtenção de 
energia primária em nível global, relacionando-as com 
a disponibilidade de determinado combustível, a de- 
manda da população em geral e as questões ambientais. 


e Reconhecer o petróleo como fonte de importantes 
produtos presentes no cotidiano, e não apenas como 
fonte de combustíveis destinados à geração de energia. 


e Diferenciar o petróleo da camada pré-sal do petróleo da 
camada pós-sal, tanto quanto à sua formação geológica 
quanto como à sua composição. 


e Conhecer diferentes hidrocarbonetos presentes no 
petróleo. 


e Ter alguma noção do contexto científico em que a 
Química orgânica foi concebida. 


e Interpretar e representar moléculas orgânicas nas dife- 
rentes formas existentes. 


e Entender as peculiaridades da molécula de benzeno 
e as representações de seus híbridos de ressonância. 


e Conhecer e aplicar os parâmetros adequados para clas- 
sificar as cadeias carbônicas. 


e Compreender a divisão dos hidrocarbonetos em 
subclasses. 


e Reconhecer e aplicar as normas de nomenclatura sis- 
temática na representação da fórmula estrutural das 
moléculas orgânicas. 


e Relacionar a fórmula estrutural e a geometria das 
moléculas com as interações intermoleculares e as 
propriedades físicas das substâncias. 


e Compreender o processo de separação das diferentes 
frações do petróleo por meio da destilação fracionada. 


Orientações para cada capítulo 


e Reconhecer as reações de craqueamento e reforma 
catalítica promovidas com os produtos da destilação 
fracionada como meios de obter produtos de maior 
valor agregado, como a gasolina. 


e Entender o conceito de octanagem de um combustível 
e sua relação com a potência desenvolvida pelo motor. 


e Entender como ocorre uma reação de adição e reconhe- 
cer uma de suas principais aplicações: a polimerização 
por adição. 


9 Apresentação 


Para estudar o conteúdo referente a hidrocarbonetos 
de maneira contextualizada, optou-se nesse capítulo pela 
abordagem dos materiais de origem fóssil, como o petró- 
leo, e sua importância na geração de energia e na obtenção 
de produtos que fazem parte do cotidiano. Segundo Santa 
Maria e colaboradores (2002), em trabalho citado na se- 
ção Apoio ao seu trabalho, o petróleo ocupa posição de 
destaque entre os recursos naturais importantes para a 
sociedade. Para verificar essa afirmação, basta observar os 
vários produtos obtidos dessa matéria-prima. Além disso, 
por causa de sua influência sobre a economia mundial, o 
petróleo é um assunto comumente tratado nas mídias, 
constituindo, assim, tema relativamente conhecido dos 
alunos. 


Ainda segundo esses autores, o petróleo é um assunto 
que pode ser utilizado como motivador na aprendizagem 
de tópicos do conteúdo de Química relativo ao Ensino 
Médio, como o estudo dos hidrocarbonetos, propriedades 
físicas dessas substâncias (temperatura de ebulição) e pro- 
cesso de separação de misturas líquidas com componentes 
que apresentam pequenas diferenças de temperatura de 
ebulição (destilação fracionada). Todos esses tópicos fo- 
ram apresentados no capítulo, empregando justamente o 
tema petróleo como eixo temático. 


Segundo Costa e colaboradores (2015), em trabalho ci- 
tado na seção Apoio ao seu trabalho, não se deve explorar 
o assunto hidrocarbonetos prendendo-se à memorização 
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de classificação de cadeias, contagem de carbonos e no- 
menclatura. Por isso, busca-se inserir os tópicos inerentes 
à Química orgânica em um contexto amplo, de forma que 
os alunos percebam que a Química está intrinsecamente 
ligada a questões tecnológicas, econômicas, sociais e am- 
bientais. Tal abordagem procura propiciar a formação de 
cidadãos críticos, questionadores e ativos. Por fim, embora 
o objetivo principal do capítulo não seja a apresentação da 
nomenclatura e representação de estruturas, esses tópicos 
evidentemente são abordados no capítulo. 


É importante ter em mente que a divisão em reações 
reversíveis e irreversíveis é puramente prática, pois, a rigor, 
todas as reações químicas que ocorrem em sistema fecha- 
do são reversíveis e podem atingir o estado de equilíbrio 
químico, como afirma Barros (2008) em trabalho citado 
na seção Apoio ao seu trabalho. O que ocorre é que algu- 
mas reações reversíveis têm constantes de equilíbrio tão 
altas que são consideradas, na prática, irreversíveis. Cabe 
ressaltar que a representação de reações como reversíveis 
ao longo do volume foi feita assumindo que as condições 
reacionais em questão permitiam a reversibilidade. 


+ Texto de abertura do capítulo 
e respectivas questões 


O texto de abertura tem como função desencadear 
discussões que possibilitem aos alunos estabelecer rela- 
ções entre conhecimentos já adquiridos sobre as formas de 
obtenção de energia usadas pelo ser humano e conheci- 
mentos específicos sobre a natureza dos compostos usados 
como combustíveis e daqueles usados como insumos em 
outros tipos de indústria, em particular, a de polímeros. 


Na abertura desse capítulo já são apresentadas algumas 
estruturas de moléculas orgânicas e alguns nomes de com- 
postos orgânicos, usuais e sistemáticos. Esclareça aos alunos 
que a nomenclatura básica usada na Química orgânica será 
estudada ao longo do capítulo. Nessa etapa, é importante 
relembrar com eles o modelo de ligação covalente e a regra 
do octeto, para auxiliá-los a compreender integralmente 
as estruturas apresentadas e as demais representações de 
moléculas orgânicas apresentadas ao longo do capítulo. 


Ao apresentar o gráfico Mudanças estruturais mundiais 
de energia primária (em porcentagem), os alunos podem 
ser questionados sobre o que pode ser considerado 
biomassa. Após ouvir suas concepções, esclareça que o 
termo “biomassa” tem dois significados, os quais, apesar 
de interligados, são diferentes um do outro. Do ponto 
de vista da ecologia, biomassa é a quantidade total 
de matéria viva presente em um ecossistema ou em 
determinada população animal ou vegetal. Do ponto de 
vista energético, biomassa abrange os materiais oriundos 
de organismos vivos usados como combustíveis ou em sua 
produção. Dessa última definição devem ser excluídos os 
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combustíveis fósseis, os quais, embora oriundos de vegetais 
e/ou animais, levaram muitos anos para se formar e não 
são considerados renováveis, diferentemente da biomassa, 
considerada um recurso natural renovável. Mais infor- 
mações sobre o assunto estão disponíveis em: <http:// 
www.dee.feis.unesp.br/usinaecoeletrica/index.php/bio 
massa>, acesso em: fev. 2016. 


Se os alunos levantarem questões sobre as duas clas- 
ses de polímeros apresentadas no texto — elastômeros e 
plásticos —, explique a eles que mais detalhes sobre essas 
macromoléculas serão apresentados mais adiante nesse 
capítulo, ao longo do Tema 4. 


Ao abordar o trecho em que se menciona a relação entre 
problemas ambientais, avanços na biotecnologia e surgi- 
mento dos biocombustíveis no início do século XXI, você 
pode perguntar aos alunos a que problemas ambientais o 
texto se refere. Espera-se que eles citem o aquecimento 
global atribuído à intensificação do efeito estufa por causa 
do aumento da concentração de gás carbônico na atmos- 
fera, produzido na queima de combustíveis que contêm 
átomos do elemento químico carbono em sua consti- 
tuição. Quanto aos avanços na biotecnologia, caso seja 
apropriado, pode haver uma interação com a disciplina de 
Biologia, no sentido de ilustrar esses avanços com base nos 
conhecimentos sobre a estrutura genética dos seres vivos 
e as manipulações genéticas, que permitem aos cientistas 
introduzir em plantas, por exemplo, características que 
lhes tragam vantagens, como maior resistência às pragas. 


As questões propostas visam trabalhar diferentes 
habilidades e competências, como produção de texto, 
interpretação de gráficos, construção de argumentos 
e interpretação de fórmulas estruturais. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


A primeira questão pretende levantar os conhecimentos 
prévios dos alunos sobre o petróleo da camada pré-sal. 
Ao relatar o uso do pré-sal como eixo temático de aula, 
Santos, Field's e Benite (2011), em trabalho citado na se- 
ção Apoio ao seu trabalho, informam que as concepções 
prévias da maioria dos alunos a respeito desse assunto são 
vagas: não sabem exatamente o que é o pré-sal e afirmam, 
de modo geral, que se trata somente de uma camada de 
sal na qual foi encontrado petróleo. É importante que, ao 
longo do capítulo, os alunos entendam a diferença entre 
o petróleo pós-sal, que já vem sendo explorado no Brasil 
desde meados do século XX, e o petróleo encontrado na 
camada pré-sal, cuja exploração teve início em 2008. 


Ao serem questionados sobre a composição do pe- 
tróleo na segunda pergunta, alguns alunos podem su- 
por que a composição do petróleo é sempre a mesma, 


independentemente de fatores como sua origem. Tal 
percepção pode estar atrelada à concepção alternativa 
de que o petróleo é uma substância, e não uma mistura. 
Explique a eles que, assim como as amostras de água 
encontradas na natureza, as amostras de petróleo são 
misturas que apresentam diferenças entre si e que essas 
diferenças estão relacionadas à origem desse material 
fóssil e às condições em que foi gerado. 


A diferença entre os tipos de gasolina abordada na tercei- 
ra questão pode ser facilmente percebida pelos alunos ao 
observarem postos de combustível que, em geral, deixam 
o valor de cada tipo de produto em locais de fácil visualiza- 
ção. É provável que alguns alunos se lembrem do adjetivo 
“aditivada”, que costuma estar associado à gasolina mais 
cara. Eles podem argumentar que, de alguma forma, essa 
gasolina propicia melhor desempenho ao motor do carro. 


Ao refletir sobre a quarta questão, alguns alunos podem 
ficar confusos em relação ao que estudaram em termoqui- 
mica a respeito da entalpia de combustão do etanole a da 
gasolina. Esclareça que a entalpia de combustão molar do 
combustível e a potência desenvolvida pelo motor com um 
ou outro combustível são grandezas distintas. É provável 
que o conceito de potência já tenha sido trabalhado na 
disciplina de Física. Relembre aos alunos que potência 
é a relação entre o trabalho realizado e determinado 
intervalo de tempo. Em outras palavras, a potência pode 
ser definida como a taxa na qual se converte uma forma 
de energia em outra. 


Na discussão da última questão, é provável que muitos 
alunos tenham noção da relação existente entre os plásti- 
cos e o petróleo. Para incrementar a discussão, você pode 
propor-lhes a leitura de uma matéria intitulada “E se... o 
petróleo acabar”, disponível em: <http://super.abril.com. 
br/comportamento/e-seo-petroleo-acabar> (acesso em: 
fev. 2016), publicada em uma edição da revista Superinte- 
ressante de 2005, isto é, antes de as reservas brasileiras de 
petróleo da camada pré-sal terem sido descobertas. Além 
de os alunos perceberem alguns impactos dessa mudança, 
é interessante que eles observem na matéria, disponível 
em: <http://super.abril.com.br/comportamento/e-seo- 
petroleo-acabar> (acesso em: abr. 2016), que havia, na 
época, a perspectiva de que o petróleo estaria perto do fim. 
Alternativamente pode ser apresentado o documentário 
Reação em cadeia: o mundo sem petróleo, produzido pela 
National Geographic em 2010, dividido em três partes de 
cerca de quinze minutos cada uma. É possível reproduzi-las 
na integra ou fazer uma seleção de trechos adequados ao 
tempo disponível. Os vídeos estão disponíveis, com suas 
breves sinopses, em: <http://www.quimica.seed.pr.gov.br/ 
modules/video/showVideo.php?video=9683>, <http:// 
www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo. 
php?video=9684> e <http://www.quimica.seed.pr.gov. 
br/modules/video/showVideo.php?video=9685>. Acessos 
em: fev. 2016. 


®© Comentários sobre cada tema 


| Temal é Fontes fósseis de hidrocarbonetos 


A explicação sobre a formação do petróleo da camada 
pré-sal, bem como sobre o próprio nome dado a esse ma- 
terial, pode ser incrementada com a apresentação de um 
vídeo de menos de dois minutos produzido pelo governo 
federal e disponível em: <http://www.quimica.seed.pr.gov. 
br/modules/video/showVideo.php?video=9640>, acesso 
em: fev. 2016. Esse vídeo também pode ser usado como 
fonte de pesquisa para a atividade em grupo proposta no 
final do capítulo, cujos detalhes estão descritos na seção 
Atividade em grupo deste Suplemento. 


Ao falar sobre o petróleo “amargo”, com altos teores 
de enxofre, relembre aos alunos o problema ambiental 
relacionado ao uso de combustíveis derivados desse tipo 
de petróleo: a chuva ácida. Recorde as reações de forma- 
ção dos gases dióxido de enxofre e trióxido de enxofre 
resultantes da combustão dos contaminantes contendo 
enxofre em sua composição. Relembre que esses gases são 
óxidos ácidos e que, como tal, reagem com água formando 
ácidos, no caso, o sulfuroso e o sulfúrico, responsáveis 
pelo aumento da acidez da água da chuva. Esse assunto 
será tratado no Livro do Aluno quando o carvão mineral 
for abordado, mas pode ser explorado já nesse momento. 


Durante a explanação sobre o metano presente no gás 
natural, associado ao petróleo, e no biogás, produzido em 
aterros sanitários, comente que uma necessidade cada 
vez mais premente, principalmente nos grandes centros 
urbanos brasileiros, é o aproveitamento energético do 
biogás produzido pela degradação dos resíduos orgânicos 
em aterros convertendo-o em uma fonte de combustível, 
o que evita que ele seja emitido sem controle para a at- 
mosfera, intensificando o efeito estufa. Segundo a página 
do Ministério do Meio Ambiente, disponível em: <http:// 
www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-solidos/ 
politica-nacional-de-residuos-solidos/aproveitamento- 
energetico-do-biogas-de-aterro-sanitario> (acesso em: 
fev. 2016), existem alguns projetos desse tipo de apro- 
veitamento energético no Brasil, como o dos aterros 
Bandeirantes e São João, no município de São Paulo, que 
já produzem energia elétrica. 


Após estabelecer a distinção entre carvão mineral e 
carvão vegetal, como sugerido no Livro do Aluno, você 
pode aproveitar para comentar uma das situações mais 
problemáticas que ainda ocorrem em alguns países em 
desenvolvimento do mundo, inclusive no Brasil: o trabalho 
infantil. Segundo Silva, Belusso e Ilha (2009), em artigo 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, algumas das for- 
mas nocivas de trabalho infantilno Brasil, muitas vezes em 
regime análogo ao de escravidão, incluem o trabalho em 
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minas de carvão, canaviais, lavouras de fumo, cutelarias, 
metalurgia e junto a fornos quentes, como os usados na 
obtenção de carvão vegetal. O poder público federal, por 
meio de operações, consegue detectar situações crimi- 
nosas relacionadas a esse problema, como a realizada em 
janeiro de 2014 nos municípios de Piracaia, Joanópolis e 
Pedra Bela, no estado de São Paulo. O relato da operação, 
disponível em: <http://reporterbrasil.org.br/2014/01/ 
paulistano-usa-carvao-feito-com-trabalho-escravo-e- 
infantil/> (acesso em: fev. 2016), informa que foram 
encontrados 34 trabalhadores em condições análogas 
às de escravidão e sete crianças e adolescentes em cinco 
carvoarias a cerca de 100 quilômetros de São Paulo e que 
abastecem alguns supermercados da capital. 


| Tema2 4 Representações e classificações 


dos compostos orgânicos 


O momento em que a síntese da ureia é tratada no texto 
é adequado para discutir com os alunos alguns aspectos de 
como a Ciência se desenvolve. Mesmo entre os adeptos da 
teoria da força vital, não existia pleno consenso sobre suas 
bases, como apontado por Vidal e Porto (2011) em artigo 
citado na seção Apoio ao seu trabalho. Em uma dessas 
concepções, os compostos orgânicos poderiam ser obtidos 
pelos seres vivos, por apresentarem composição instáveis 
e complexas. Em outra, considerava-se que as transforma- 
ções envolvendo compostos orgânicos eram regidas por 
forças diferentes das relacionadas às transformações dos 
compostos inorgânicos. Em uma terceira concepção, era 
sugerido que a afinidade química era responsável pelas 
transformações inorgânicas e a força vital era responsável 
pelas transformações orgânicas. 


Ainda segundo esses autores, não havia consenso nem 
mesmo quanto à classificação das substâncias em orgã- 
nicas e inorgânicas. O químico sueco Jôns Jacob Berzelius 
(1779-1848), por exemplo, afirmava em 1819 que todos os 
compostos orgânicos apresentavam átomos do elemento 
oxigênio em suas estruturas. Já o químico e político francês 
Jean-Baptiste Dumas (1800-1884) considerava em 1828 
que o naftaleno e o gás carbônico eram compostos inorgã- 
nicos. O químico alemão Eilhard Mitscherlich (1794-1863) 
defendia em 1835 a ideia de que amônia e gás carbônico 
eram compostos orgânicos. Como se pode ver, a classifica- 
ção de um composto como orgânico ou inorgânico variava 
de um estudioso para outro. 


Com a representação da fórmula estrutural da molé- 
cula de quinina, explique aos alunos que no decorrer do 
capítulo eles devem se tornar capazes de compreender 
outras fórmulas estruturais e até mesmo representá-las. 
Comente também que esse tipo de representação é mui- 
to comum no caso de estruturas complexas, como a da 
molécula de quinina. Após estudarem a fórmula estrutural 
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simplificada, você pode pedir aos alunos que retomem a 
fórmula estrutural da quinina e determinem, por exemplo, 


sua fórmula molecular (CH, NO). 


Ao comentar sobre o benzeno, se julgar pertinente, você 
pode apresentar outros exemplos de anéis aromáticos não 
benzênicos. Muitos heterocíclicos (compostos cíclicos que 
apresentam um heteroátomo) são aromáticos, como os 
representados a seguir. 


IO 


piridina pirrol furano tiofeno 


Durante o estudo da classificação das cadeias carbôni- 
cas, você pode comentar com os alunos o significado do 
termo “alifática”, utilizado para classificar tanto as cadeias 
cíclicas como as acíclicas, as saturadas ou as insaturadas, 
com exceção das aromáticas. Esse termo pode aparecer 
em questões de vestibulares. 


| Tema3 4 Hidrocarbonetos 


Existem outras subclasses de hidrocarbonetos, como a 
dos cicloalcadienos, cujas estruturas são cíclicas com duas 
ligações duplas. As que foram apresentadas no Livro do 
Aluno são bastante significativas em termos de aplicações. 
Após apresentá-las aos alunos, você pode escrever o nome 
das subclasses no quadro e pedir a eles que encontrem 
semelhanças entre esses nomes. Tente levá-los a perce- 
ber que todos terminam com o sufixo o, o que indica que 
pertencem à classe dos hidrocarbonetos; o nome de todas 
as subclasses com cadeias abertas começa com o prefixo 
alc; o nome de todas as subclasses com cadeia fechada, 
exceto as aromáticas, começa com o prefixo ciclo; já o 
nome das subclasses com apenas ligações simples entre 
carbonos têm o infixo an, o das subclasses com ligação 
dupla têm en (ou dien no caso de duas ligações duplas) e o 
das subclasses com ligação tripla têm in. Faça-os perceber 
que essas similaridades entre os nomes das subclasses 
não são meras coincidências, mas, sim, um indicativo da 
existência de uma nomenclatura sistemática na Química 
orgânica que é explicada sequencialmente. 


Quando abordar os grupos substituintes, você pode 
comentar com os alunos que os prefixos sec e terc se 
referem aos átomos de carbono secundário e terciário, 
respectivamente, pelos quais os substituintes se ligam à 
cadeia principal. O prefixo iso pode ser utilizado quando há 
dois grupos metil em uma extremidade (veja os exemplos 
do isopropile isobutil). Já o prefixo neo é usado quando há 
três grupos metil em uma extremidade (veja o exemplo do 
neopentil). Se julgar relevante, comente que antigamente 
o nome dos grupos de mais de três carbonos sem rami- 
ficação iniciava com a letra n, significando normal (não 


ramificado); entretanto, esse uso não é mais recomendado 
pela IUPAC. Com base nos demais exemplos usados ao 
longo do tema, os alunos podem perceber que, quando 
há repetição do grupo substituinte, devem ser usados 
os prefixos di, tri, tetra etc., e, quando há substituintes 
diferentes na cadeia principal, devem-se usar os nomes 
dessas ramificações em ordem alfabética. Em relação a 
essa última classificação, não são levados em considera- 
ção os prefixos sec, terc, di, tri, tetra etc., em razão de seu 
caráter numérico; no entanto, os prefixos iso e neo são 
considerados na ordenação, pois fazem parte do nome 
do substituinte. 


| Temah é Polímeros sintéticos 


Após a representação da reação de polimerização por 
adição, você pode complementar a explicação, mostrando 
o seguinte esquema para os alunos: 
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Um dos polímeros mais conhecidos do público em geral 
é o PET [poli(tereftalato de etileno)]. Assim, alguns alunos 
podem questionar por que esse tipo de polímero não é 
estudado no capítulo. Esclareça que a obtenção do PET 
ocorre por meio de outro tipo de polimerização (a de 
condensação), que será estudada no Capítulo 5. 


+ Quadro: 


Biopolímeros, polímeros biodegradáveis 

e polímeros verdes 

A proposta desse texto é mostrar alternativas de 
materiais poliméricos obtidos de fontes que não sejam 
o petróleo. Além disso, é feita a distinção entre os três 
termos do título, equivocadamente usados muitas vezes 
como sinônimos. 


Ao ser mencionado o PLA [poli(ácido lático)], pode-se 
discutir com os alunos o significado do termo “biocompa- 
tível”. Segundo Menezes, Freitas e Gonçalves (2009), em 
artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho, a biocompa- 
tibilidade ocorre quando tecidos vivos entram em contato 
com determinado material e não manifestam nenhum 
tipo de experiência tóxica, irritante, inflamatória, alérgica, 
de aspecto mutagênico ou carcinogênico. O PLA, além 
de biocompatível, é metabolizado pelo organismo humano 
e, por isso, pode ser usado como material de sutura. 


+ Atividade prática: 

Identificando materiais plásticos por meio 

de suas densidades 

Após a execução do procedimento, você pode comentar 
com os alunos que a separação de plásticos constitui a 
primeira etapa do processo de reciclagem desses materiais 
e que a densidade é uma das propriedades físicas usadas 
nessa etapa de separação, como afirmam Franchetti e 
Marconato (2003), em artigo citado na seção Apoio ao seu 
trabalho. Segundo os autores, outras propriedades físicas 
empregadas nessa etapa de separação são a condutividade 
térmica e a temperatura de amolecimento do plástico. 


Ainda nesse artigo, há a descrição de vários tipos de 
reciclagem, a saber: reciclagem primária, reciclagem 
secundária ou mecânica, reciclagem terciária ou quimi- 
ca e reciclagem quaternária ou energética. Você pode 
fornecer essa parte do texto aos alunos e pedir-lhes que 
pesquisem, por exemplo, os tipos de reciclagem feitos 
no Brasil, as empresas recicladoras e os Locais em que 
esse tipo de atividade é realizado. 


+ Atividade em grupo: 
Representação em escala da camada do pré-sal 


A atividade envolve a pesquisa sobre as características 
da camada pré-sal visando à montagem de uma maquete 
que facilite a compreensão, por exemplo, da profundidade 
em que se encontra o petróleo do pré-sal. 


A coleta das informações deve ser realizada preferencial- 
mente durante o horário de aula no laboratório de infor- 
mática ou em computadores disponíveis na escola; auxilie 
os alunos a identificar as fontes de informação que podem 
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ou não ser confiáveis. Auxilie-os também na interpretação 
e na compreensão dos termos técnicos, dos gráficos, das 
tabelas e dos esquemas que serão visualizados durante 
a pesquisa. O professor de Matemática poderá ajudar 
nos cálculos envolvendo a escala empregada, que deve 
ser de 1: 1.000. O docente de Geografia também pode 
auxiliar no projeto, ao indicar aos alunos os tipos de rocha 
existentes nas camadas representadas, na confecção do 
globo terrestre e na localização das reservas de petróleo 
do pré-sal no Brasil. O professor de Biologia também pode 
se envolver, auxiliando nas pesquisas sobre os impactos 
ambientais de um derramamento de petróleo e sobre as 
providências que devem ser tomadas para minimizar os 
impactos de acidentes do tipo a médio e a longo prazos. 
E, finalmente, o professor de Física pode auxiliar no de- 
senvolvimento da melhor maneira de bombear o óleo 
lubrificante (que representará o petróleo na maquete) 
até a superfície. 


Além da construção da maquete, sugere-se que o desen- 
volvimento global da atividade seja considerado no pro- 
cesso avaliativo dos alunos: o cumprimento dos prazos 
para execução das atividades, o desempenho nas etapas 
de pesquisa, a elaboração dos cartazes a serem expostos 
com a maquete, o cumprimento das tarefas individuais, o 
trabalho colaborativo entre os estudantes, a postura e 
o respeito aos demais colegas durante as etapas. 


© Atividade complementar 


+ Atividade lúdica: 
Jogo do QuiMico Hidrocarbonetos 


Nesta atividade os alunos usarão cartas contendo a no- 
menclatura, a fórmula estrutural e a aplicação de diferen- 
tes hidrocarbonetos, como se fossem cartas de um “jogo 
do mico”. Tal atividade foi baseada no Jogo do QuiMico, da 
Ludoteca de Química para o Ensino Médio, e está disponi- 
vel em: <http://www.essentiaeditora.iff.edu.br/public/site/ 
ludoteca/online/Textos%20Diagramados/3%C2%BA%20 
Ano/2%C2%BA%20Bimestre/Quimico%20-%20Hidro 
carbonetos.pdf>, acesso em: fev. 2016. 


Os jogos didáticos são ferramentas que auxiliam o 
processo de aprendizagem, já que o aluno raciocina, tra- 
balha em grupo e desenvolve habilidades e competências 
de forma lúdica. O objetivo desta atividade é trabalhar a 
nomenclatura e a fórmula estrutural de hidrocarbonetos, 
relacionando-as com as aplicações desses compostos em 
diferentes âmbitos. Sugere-se que o Jogo do QuiMico seja 
proposto depois de estudado o Tema 3 deste capítulo, 
quando a classe dos hidrocarbonetos e as principais 
normas de nomenclatura são apresentadas. Para realizar 
as etapas da atividade são necessárias três aulas: uma 
para a etapa de pesquisa, uma para a manufatura do 
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material do jogo e outra para o jogo em si. Cada rodada 
do jogo leva entre 15 e 20 minutos para ser concluída. 
Assim, é possível que cada grupo jogue até três rodadas 
em uma aula. 


Objetivo do jogo 

Formar pares de cartas e colocá-los na mesa. O jogador 
que ficar no final do jogo com a carta que contém a figura 
do QuiMico perderá a partida. 


Material 

e Lápis 

e Régua 

e Tesoura 

e Cola ou fita adesiva 

e Canetas esferográficas coloridas 


e Material de pesquisa (livros ou material coletado da 
internet) 


e Papel-cartão para confecção das cartas e do encarte 


e Dez figuras impressas do Jogo do QuiMico medindo 
8,5 cm X 5,5 cm (desenho abaixo) 


Qui Mico 


CECÍLIA IWASHITA 


Normas de segurança 


Todos os alunos deverão ter muito cuidado ao manusear 
a tesoura, pois é um objeto cortante. 


Procedimento 


1. Antes de iniciar o tópico Algumas propriedades físicas 
dos hidrocarbonetos, no Tema 3, reserve um final de 
aula para ajudar os alunos a se organizar em grupos 
de no máximo quatro pessoas. Cada grupo ficará 
responsável por confeccionar as 25 cartas que serão 
usadas no Jogo do QuiMico e um encarte de consulta 
ao conteúdo, com informações sobre a nomenclatura 


e as subclasses dos hidrocarbonetos. As informações 
que serão colocadas no encarte ficarão a critério dos 
componentes do grupo. 


Feita a organização dos grupos, reserve uma aula 
para a etapa de pesquisa e confecção do material. 
A pesquisa pode ser feita na biblioteca da escola (se 
houver livros de Química disponíveis para consulta) 
ou no laboratório de informática (alternativamen- 
te em computadores que estejam disponíveis). 
Sugere-se que a pesquisa seja feita sobre a aplicação 
dos seguintes hidrocarbonetos: metano, eteno, 
etino, propano, butano, 2,2,4-trimetilpentano, 
buta-1,3-dieno, ciclopropano, cicloexano, benzeno, 
tolueno (metilbenzeno) e dimetilbenzenos (xilenos; 
isômeros orto, meta e para). Você pode adaptar essa 
lista de acordo com a sua conveniência. 


Na aula seguinte, com o material coletado na etapa 
anterior de pesquisa, cada um dos grupos deverá 
montar suas 25 cartas com dimensões de 8,5 cm X 
5,5 cm, sendo uma delas com a figura do QuiMico 
fornecida por você (alternativamente, o grupo pode 
desenhar seu próprio QuiMico) e as outras 24 na forma 
de pares, como mostrado abaixo para o metano. 


METANO CH, 
H 
| 
R= E 

É um dos principais i 
constituintes do gás 
natural e é utilizado 
principalmente como 
combustível. 


[B] 
Par de cartas relativo ao hidrocarboneto metano: em (A), 
a nomenclatura e principal(is) aplicação(ões) da substância; 
em (B), fórmula molecular e estrutural do hidrocarboneto. 


A aula seguinte destina-se ao jogo em si. Cada grupo 
vai jogar quantas partidas forem possíveis no período 


de aula com as cartas e o encarte para consulta con- 
feccionados na aula anterior. 


Antes do início do jogo, as cartas devem ser emba- 
ralhadas e distribuídas para os quatro participantes 
(eventualmente dois ou três), de forma que cada 
um pegue uma carta do monte até que todas sejam 
distribuídas. As cartas são primeiramente analisadas 
pelos jogadores e, no caso de se formarem pares, o 
participante deve baixá-los na mesa à vista de todos. 
A seguir, inicia-se a jogada. O jogador que pegou a úl- 
tima carta do monte deve iniciar a jogada, mostrando 


as costas de suas cartas para o jogador da esquerda, o 
qual deve escolher uma carta. 


7. O jogador que adquiriu a nova carta deve verificar se 
formou mais algum par para baixá-lo à mesa à vista de 
todos e dar continuidade ao jogo (mostrando o verso 
das cartas para o próximo participante da esquerda). 


8. Se o jogador que pegou a carta não formar nenhum 
par, deve dar continuidade da mesma forma. E assim 
o jogo continua até que todos os participantes façam 
seus pares e reste apenas um participante com a carta 
referente ao QuiMico na mão. 


9. Durante a partida, os jogadores podem consultar o 
encarte sempre que surgir alguma dúvida. 


Comentários 


Se julgar apropriado, você pode promover uma ava- 
liação antes e outra após a atividade para verificar se o 
momento lúdico cumpriu sua função de entreter e ensinar 
simultaneamente. 


Esse tipo de atividade poderá ser ampliado com a in- 
clusão das outras funções orgânicas, conforme elas forem 
estudadas ao longo dos outros capítulos. O baralho poderá 
até conter mais cartas, tomando-se apenas a precaução 
de usar um número múltiplo de 4 de cartas, além da carta 
do QuiMico. 


9 Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

e BARROS, H. L. C. Qualquer reação química pode 
atingir o estado de equilíbrio? In: REUNIÃO ANUAL 
DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUÍMICA, 31, 2008. 
Águas de Lindoia. Disponível em <http://sec.sbq.org. 
br/cdrom/31ra/resumos/T1453-1.pdf>. Acesso em: 
fev. 2016. 


O autor analisou alguns livros utilizados no Ensino 
Médio, a fim de investigar como eles abordaram a rever- 
sibilidade das reações químicas. 


e COSTA,D.A.S.etal. Hidrocarbonetos em uma aborda- 
gem com enfoque CTS: uma ação do PIBID/PUC-Goiás. 
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE QUÍMICA — RECUR- 
SOS RENOVÁVEIS: INOVAÇÃO E TECNOLOGIA, 55., 
2 a 6 nov. 2015. Goiânia. Disponível em: <http://www. 
abq.org.br/cbq/2015/trabalhos/6/7615-20916.html>. 
Acesso em: fev. 2016. 


A pesquisa buscou relacionar ciência, tecnologia, so- 
ciedade e ambiente com o tema hidrocarbonetos com 
base em artigo científico apresentado aos alunos durante 
estudo sobre o tema. 
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e SANTA MARIA, L. C. et al. Petróleo: um tema para 
o ensino de Química. Química Nova na Escola, v. 15, 
p. 19-23, 2002. Disponível em: <http://gnesc.sbqg.org. 
br/online/gnesc15/v15a04.pdf>. Acesso em: fev. 2016. 


O artigo descreve um relato de como associar os tópicos 
de química orgânica às informações do petróleo, além de 
sugerir atividades experimentais. 


e SANTOS, R. G.; FIELD'S, K. A. Pa BENITE, A. M C. O 
uso contextualizado de recursos multimídia como 
estratégia para aulas de Química mais atrativas e 
motivadoras: o petróleo do pré-sal como temática. In: 
ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAÇÃO 
EM CIÊNCIAS, 8., e CONGRESO IBEROAMERICANO DE 
INVESTIGACIÓN EN ENSEÑANZA DE LAS CIÉNCIAS, 
1., 5 a 9 dez. 2011. Campinas. Atas... Disponivel em: 
<http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/viiienpec/resumos/ 
R0596-2.pdf>. Acesso em: fev. 2016. 


O trabalho trata de uma ação de ensino desenvolvida 
em uma aula de Química em um colégio estadual em 
Itumbiara, GO. A temática utilizada foi o petróleo do 
pré-sal e foram utilizados recursos multimídia a fim de 
oferecer aos alunos um ensino de Química diferenciado, 
contextualizado e motivador. 


Sobre os temas do capítulo 


e FRANCHETTI,S.M.M.; MARCONATO, J. C. A importân- 
cia das propriedades físicas dos polímeros na reciclagem. 
Química Nova na Escola, v. 18, p. 42-45, 2003. Disponi- 
vel em: <http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc18/A09. 
PDF>. Acesso em: fev. 2016. 


O artigo propõe um método alternativo de ensino de 
propriedades físicas de polímeros visando à reciclagem: 
a diferença de densidades de vários polímeros permite 
a separação de diversos materiais plásticos empregados 
no dia a dia. 


e MENEZES, L. M.; FREITAS, M. P. M.; GONÇALVES, T. S. 
Biocompatibilidade dos materiais em ortodontia: mito 
ou realidade? Revista Dental Press de Ortodontia e 
Ortopedia Facial, Maringá, v. 14, n. 2, p. 144-157, mar./ 
abr. 2009. Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/ 
dpress/v14n2/v14n2a16.pdf>. Acesso em: fev. 2016. 


O trabalho apresenta uma revisão dos conceitos rela- 
cionados à biocompatibilidade dos materiais empregados 
em ortodontia. 


e OJEDA, |.; WROBLESKI, S. Paulistano usa carvão feito 
com trabalho escravo e infantil. 24 jan. 2014. Disponível 
em: <http://reporterbrasil.org.br/2014/01/paulistano 
-Usa-carvao-feito-com-trabalho-escravo-e-infantil/>. 
Acesso em fev. 2016. 


Reportagem da ONG Repórter Brasil relata megaope- 
ração envolvendo Polícia Rodoviária Federal, Ministério do 
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Trabalho e Emprego, Ministério Público do Trabalho, Insti- 
tuto Florestal, Advocacia-Geral da União (AGU) e Justiça 
do Trabalho. A operação encontrou 34 trabalhadores em 
condições análogas às de escravo, além de sete crianças 
e adolescentes, em cinco carvoarias que, a 100 quilôme- 
tros da cidade de São Paulo, abastecem supermercados 
da capital. 


e SILVA, J. F.; BELUSSO, S. L.; ILHA, A. S. Algumas consi- 
derações sobre a exploração do trabalho infantil. Revista 
Sociais e Humanas da Universidade Federal de Santa 
Maria, v. 22, n. 1,2009. Disponível em: <http://cascavel. 
ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/sociaisehumanas/ 
article/view/721/497>. Acesso em: fev. 2016. 


O artigo busca, por meio da reflexão sobre algumas 
soluções para o problema, discutir a urgência de politicas 
econômicas e sociais que possam promover as reformas 
estruturais necessárias e implantar programas específicos 
para erradicar a prática do trabalho infantil. 


e VIDAL, P. H.; PORTO, P. A. Algumas contribuições do 
episódio histórico da síntese artificial da ureia para o 
ensino de Química. História da Ciência e Ensino: cons- 
truindo interfaces, v. 4, p. 13-23, 2011. Disponível em: 
<http://revistas.pucsp.br/index.php/hcensino/article/ 
download/6013/5766>. Acesso em: fev. 2016. 


O artigo tem como objetivo sugerir alguns pontos que 
podem ser desenvolvidos no contexto do ensino de Quí- 
mica, por meio de um episódio histórico encontrado em 
grande parte dos livros didáticos de Química destinados 
ao Ensino Médio: a síntese artificial da ureia. 


e Sites 


e APROVEITAMENTO energético do biogás de aterro 
sanitário. Disponível em: <http://www.mma.gov.br/ 
cidades-sustentaveis/residuos-solidos/politica-nacio 
nal-de-residuos-solidos/aproveitamento-energetico- 
do-biogas-de-aterro-sanitario>. Acesso em: fev. 2016. 


O portal do Ministério do Meio Ambiente mostra a gera- 
ção de biogás nos aterros sanitários como uma alternativa 
para minimizar as emissões de gases de efeito estufa e 
obter simultaneamente um combustível a partir do grande 
volume de resíduos sólidos produzidos pela sociedade. 


e ESE... o petróleo acabar? Disponivel em: <http://super. 
abril.com.br/comportamento/e-seo-petroleo-acabar>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Artigo da revista Superinteressante que mostra como 
seria o cotidiano das pessoas se o petróleo acabasse. 


e REAÇÃO em cadeia: o mundo sem petróleo. Docu- 
mentário dividido em três partes, disponíveis em: 


<http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/ 
video/showVideo.php?video=9683> (parte 1), <http:// 
Wwww.quimica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVi- 
deo.php?video=9684> (parte 2) e <http://www. 
quimica.seed.pr.gov.br/modules/video/showVideo. 
php?video=9685> (parte 3). Acesso em: fev. 2016. 


Documentário da National Geographic de 2010. Com 
a simulação de um cenário do que aconteceria se as 
reservas de petróleo chegassem ao fim, o vídeo levanta 
um questionamento sobre como seria o planeta Terra se 
isso acontecesse e apresenta possíveis respostas a esse 
questionamento. 


e PRÉ-SAL - Exploração de petróleo. Disponível em: 
<http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules/video/ 
showVideo.php?video=9640>. Acesso em: fev. 2016. 


O vídeo produzido pelo governo federal apresenta um 
breve resumo sobre a camada pré-sal no litoral do Brasil, 
como ela se estrutura e como será explorada. 


e USINA ecoelétrica. Disponível em: <http://www.dee. 
feis.unesp.br/usinaecoeletrica/index.php/biomassa>. 
Acesso em: fev. 2016. 


Portal da Universidade Estadual Paulista (Unesp) dedi- 
cado a apresentar a definição e exemplos da utilização da 
biomassa para a geração de energia. 


> capítulo 2 A A 
; e 


Outras fontes energéticas: 


biocombustíveis e energia nuclear = 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas a fim 
de estimular o aluno a desenvolver habilidades cognitivas. 
Dessa forma, os objetivos apresentados a seguir devem 
ser interpretados considerando o aluno sujeito das ações. 


e Relacionar a intensificação do uso de combustíveis 
fósseis com o aumento do teor de gás carbônico na 
atmosfera e as possíveis consequências desse aumento 
na temperatura média do planeta. 


e Compreender a demanda atual por fontes alternativas 
de energia que sejam mais sustentáveis ao planeta do 
que os combustíveis fósseis. 


e Perceber o amplo uso que os seres humanos fazem da 
fermentação na produção de combustíveis, de bebidas 
alcoólicas e de pães. 


e Reconhecer os grupos funcionais das principais funções 
orgânicas oxigenadas. 


e Compreender processo de produção de etanol a partir 
do caldo de cana. 


e Relacionar as fórmulas estruturais de diferentes com- 
postos orgânicos às suas respectivas temperaturas de 
ebulição. 

e Entender o conceito de isomeria plana e os diferentes 
tipos de isômero plano. 


e Conhecer as reações de oxidação de álcoois e de esteri- 
ficação no contexto dos biocombustíveis: uso de etanol 
e obtenção do biodiesel, respectivamente. 


e Compreender o processo de fissão nuclear e seu em- 
prego em artefatos bélicos como a bomba atômica e 
também na obtenção de energia elétrica nas usinas 
nucleares. 


e Comparar a obtenção de energia a partir da fissão nu- 
clear e a partir da fusão nuclear e, dessa comparação, 
entender a busca por um método eficiente de utilizar o 
processo de fusão nuclear para obter energia. 


9 Apresentação 


O estudo desse capítulo proporcionará ao aluno identi- 
ficar as vantagens e as desvantagens em relação a diferentes 
fontes de energia abordadas desde o Capítulo 1. Desse 
modo, é interessante que se proponham atividades como o 
debate entre os alunos para que identifiquem esses pontos 
e discutam as implicações ao ambiente, à economia e às 
futuras gerações. 


Dar continuidade ao estudo da Química orgânica 
usando como eixo temático as fontes alternativas de 
energia, como os biocombustíveis, é uma boa estratégia 
para acelerar o processo de compreensão de conceitos 
abstratos próprios da Química, como menciona Marc- 
zewski (2013) em trabalho citado na seção Apoio ao seu 
trabalho. Segundo esse autor, é preciso que as próximas 
gerações, das quais depende o futuro do planeta, estejam 
conscientizadas, que se interessem pelo assunto e, assim, 
tenham condições de se posicionar criticamente a respeito 
de uma ou outra fonte alternativa de energia. 
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Esse capítulo também apresenta, como fonte alternati- 
va, a energia obtida a partir da fissão nuclear, introduzindo, 
assim, esse conceito, bem como o de fusão nuclear. Se- 
gundo Oliveira (2014), em artigo citado na seção Apoio 
ao seu trabalho, o estudo da radioatividade deve ser 
trabalhado deixando sempre claro o impacto na sociedade, 
causado pelos fenômenos radioativos, seja para a geração 
de energia, seja em relação ao acúmulo de lixo radioativo 
proveniente das usinas nucleares ou ainda em razão das 
consequências de eventuais acidentes nucleares. Atuando 
dessa forma, o docente pode proporcionar ao aluno uma 
aprendizagem mais eficiente, auxiliando na formação de 
um cidadão que compreende os aspectos científicos e que, 
em virtude disso, também é capaz de ser mais questio- 
nador e crítico. 


+ Texto de abertura do capítulo e 
respectivas questões 


O texto de abertura tem como função desencadear dis- 
cussões que possibilitem aos alunos estabelecer relações 
entre conhecimentos que já possuem sobre as mudanças 
climáticas que o planeta vem experimentando nos últimos 
anos e conhecimentos específicos sobre as formas alterna- 
tivas para obter energia, como o uso de biocombustíveis 
e da energia nuclear. 


Embora os mapas que trazem evidências sobre o aumento 
da temperatura no planeta — Variação da temperatura nas 
diferentes regiões do planeta entre 1957 e 1961 e Variação da 
temperatura nas diferentes regiões do planeta entre 2011 e 
2015 -sejam compreensíveis simplesmente pela diferença de 
coloração, chame a atenção dos alunos para as legendas, que 
associam as cores com a variação de temperatura, para 
que tais evidências fiquem ainda mais claras. 


Alguns estudos apontam que uma saída para a diminuição 
do teor do gás CO, seria aumentar a taxa de fotossíntese e 
manter a presença de água e nutrientes adequados no solo, 
o que resultaria em maior diminuição do teor de CO, na at- 
mosfera e desaceleraria as mudanças climáticas. No entanto, 
estudos recentes mostram que esse efeito não seria dura- 
douro por dois motivos: o aumento do consumo de CO, pela 
fotossintese diminuiria à medida que as plantas ficassem 
maduras e o carbono armazenado por essas plantas voltaria 
à atmosfera como CO, quando elas fossem decompostas 
após morrerem ou se fossem queimadas (Miller Jr., 2011). 


Na introdução dos biocombustíveis, pode-se comentar 
brevemente com os alunos sobre os chamados biocombusti- 
veis de segunda geração. Assim, pode-se iniciar uma aborda- 
gem sobre sustentabilidade ao analisar que para a produção 
deles, se aproveitam os resíduos da agricultura, sem que haja 
a necessidade de aumentar a área plantada para a produção 
de matéria-prima; isso significa proteção à biodiversidade 
local, além de não interferir no fluxo das matérias-primas, 
que são também destinadas ao mercado alimentício. 


& 308 Suplemento para o Professor 


Pode-se comentar ainda sobre o diesel obtido da 
cana-de-açúcar. Segundo Oliveira (2008), em artigo citado 
na seção Apoio ao seu trabalho, esse biocombustível 
pode ser obtido a partir de modificações genéticas em 
algumas linhagens de Saccharomyces cerevisiae, levedura 
empregada no processo de fermentação do caldo de cana 
para produzir etanol. Tal modificação genética faz com que 
a levedura secrete farneseno (fórmula estrutural a seguir), 
um hidrocarboneto que pode ser empregado em qualquer 
motor a diesel, como em caminhões, tratores e ônibus. 


H,€ 
A dá `r > cH, 


CH CH CH 


3 5 3 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Com relação à primeira questão, o uso mais conhecido 
do bagaço, e que poderá ser apontado, é a geração de 
energia por meio de sua queima. Caso os alunos levan- 
tem esse conhecimento, questione-os a respeito do 
impacto ambiental dessa atividade. Ainda pode ocorrer 
de alguns alunos já terem ouvido falar da possibilidade 
do uso do bagaço para a produção do etanol de segunda 
geração, nesse caso chamado de etanol celulósico. Se 
esse for o caso, peça a eles que comparem as vantagens 
e as desvantagens desses dois destinos para o bagaço 
da cana. 


Na proposição da segunda questão, é possível que 
alguns alunos respondam que um dos benefícios do uso 
do biodiesel é que em sua produção podem ser usados 
resíduos de óleo de soja. Segundo Neves, Alves e Wartha 
(2015), em pesquisa citada na seção Apoio ao seu traba- 
lho, a produção de biodiesel foi uma das soluções apon- 
tadas por alunos para o problema do descarte de óleo de 
cozinha usado. 


Quando o assunto biocombustível é tratado, em geral, 
são apresentadas somente as vantagens associadas a eles. 
Mas é importante que os alunos aprendam a observar 
o mundo ao seu redor, coletando informações e tendo 
posições e questionamentos críticos a respeito das dife- 
rentes situações que encaram. Se não houver nenhuma 
manifestação a respeito da terceira questão, você pode 
fornecer subsídios para que eles considerem esse ponto, 
como a informação de que a soja é a matéria-prima res- 
ponsável por mais de 82% da produção de biodiesel no 
Brasil, de acordo com a Associação dos Produtores de Bio- 
diesel do Brasil (Aprobio), disponível em: <http://aprobio. 
com.br/2015/11/24/soja-e-a-materia-prima-de-82-do- 
biodiesel-produzido-no-brasil/>, acesso em: mar. 2016. 
Assim, os alunos podem ao menos considerar o eventual 
conflito entre a produção de soja destinada à alimentação 
e a destinada à geração de biodiesel. 


Ao abordar a terceira e a quarta questão, é possível 
que os alunos considerem que uma usina nuclear pode 
explodir como uma bomba atômica, antes de conhecerem 
o princípio de funcionamento de ambas e as principais 
diferenças entre a usina nuclear e o artefato bélico. Assim, 
eles podem considerar que a água ao lado de uma usina 
serviria apenas para ser usada em situações de emergên- 
cias, como no caso de explosões. 


Sem conhecer os processos nucleares, que envolvem 
muito mais energia do que as reações químicas, os alunos 
podem considerar na discussão da última questão que 
a energia produzida no Sol seja proveniente de reações 
de combustão, que são reações exotérmicas. Se esse for 
o caso, questione a respeito do(s) combustível(is) que 
estaria(m) sendo queimado(s) e sobre a presença de gás 
oxigênio, necessário às combustões que ocorrem na Terra. 


9 Comentários sobre cada tema 


Temal 4 Fermentação alcoólica e 


oxidação alcoólica 


Ao falar sobre os álcoois, é importante salientar que o 
grupo — OH deve estar ligado a um átomo de carbono 
saturado para que seja caracterizada a função álcool. 
Se julgar adequado, além da função fenol abordada no 
Livro do Aluno, você pode apresentar aos alunos a função 
enol, na qual o grupo — OH está ligado a um átomo de 
carbono insaturado por ligação dupla, que não pertence 
a um anel aromático. Por exemplo: 


OH 
| 
H,C = CH 
Se julgar relevante, você pode comentar com os alunos 
que os enóis podem coexistir em equilíbrio com as funções 
aldeído ou cetona (apresentados mais adiante no tema), 
dependendo do enol formado, como mostrado a seguir. 


OH (0) 
| |l 
HC =(H 2 H,C => (CE 
enol aldeído 
OH (0) 
| |l 
RES e == nc Cl 
enol cetona 


Essa coexistência em equilíbrio entre enóis e aldeídos 
ou entre enóis e cetonas é chamada de tautomeria e é um 
caso de isomeria plana. 


Uma atividade interdisciplinar pode ser realizada com 
Língua Portuguesa, solicitando aos alunos uma análise do 
poema “O rio”, de João Cabral de Melo Neto. No poema, 
o narrador descreve o que é encontrado no percurso do rio 
Capibaribe, desde a sua nascente até a sua foz, na cidade 


do Recife (PE). Em um dos trechos, o poeta leva o leitor a 
uma reflexão sobre o fim de antigos engenhos, que agora 
dão lugar a usinas, e sobre a expansão dos canaviais nos 
povoados. A atividade interdisciplinar pode ser desenvol- 
vida usando trechos selecionados ou com o texto integral 
do poema. O artigo de Pinheiro Neto e Proença (2013), 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, pode fornecer 
subsídios para o desenvolvimento dessa atividade. 


O exemplo da hidrólise da sacarose, produzindo fru- 
tose e glicose, pode ser retomado durante o estudo do 
Capítulo 3. Nessa ocasião, você pode comentar com os 
alunos que a enzima invertase tem esse nome porque a 
sacarose apresenta atividade óptica, desviando o plano da 
luz polarizada para a direita, ao passo que a mistura dos 
dois açúcares, também com atividade óptica, desvia a 
luz para a esquerda, isto é, ocorre uma inversão de sen- 
tido no desvio da luz polarizada, como representado na 
equação abaixo. 


invertase 
d-sacarose 


(+65,5º) 


d-glicose + l-frutose 
(+52,5º) (-92º) 

Ao comentar sobre o etanol de segunda geração, pode 
ser apresentado aos alunos um infográfico que mostra 
as etapas envolvidas nesse processo, como o disponível 
em: <http://revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/entre- 
acucares-e-genes/>, acesso em: mar. 2016. 


+ Quadro: 


Brasileiras no MIT estudam novo combustível 

obtido de CO, 

A proposta do texto é mostrar como a pesquisa cien- 
tífica em biologia molecular dá o suporte necessário ao 
desenvolvimento de outras áreas, como a de produção de 
combustíveis, quer seja na geração de novas tecnologias, 
quer seja na obtenção de novos produtos ou novos pro- 
cessos, como no caso da síntese de isobutanol relatada. 


Se o exemplo do diesel de cana tiver sido abordado 
com os alunos, como descrito anteriormente, você pode 
questioná-los a respeito de outro exemplo de aplicação 
de microrganismos geneticamente modificados. Você 
também pode comentar os estudos que vêm sendo 
desenvolvidos a respeito do uso de enzimas obtidas de 
organismos geneticamente modificados para catalisar a 
hidrólise da celulose do bagaço da cana-de-açúcar, com 
vistas à obtenção do etanol de segunda geração, como 
aponta a revisão de Ogeda e Petri (2010), mencionada na 
seção Apoio ao seu trabalho. 


+ Atividade prática: 
A fermentação alcoólica e a produção do pão 


Espera-se que os alunos percebam que a temperatura é 
imprescindível para que o material chamado de fermento 
químico atue no crescimento da massa. Informe que a 
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maior parte dos fermentos químicos é constituída por 
hidrogenocarbonato de sódio (ou bicarbonato de sódio, 
NaHCO.) ou hidrogenocarbonato de amônio (ou bicar- 
bonato de amônio, NH,HCO.). Questione-os a respeito 
de que substância seria responsável pelo crescimento da 
massa após ela ser levada ao forno. É desejável que eles 
levantem a hipótese de que também seja o gás carbônico, 
assim como ocorre no processo realizado na presença das 
leveduras, mas devem perceber que, nesse caso, ele seria 
gerado por uma reação química envolvendo o hidrogeno- 
carbonato, e não pela ação de um microrganismo. Mostre 
a equação química que representa a reação de decompo- 
sição do hidrogenocarbonato de sódio, que ocorre sob 
aquecimento. 

2 NaHCO. (s) =—* Na CO.(s) + H.O(g) + CO (g) 

Outro questionamento que pode ser feito aos alunos é: 
se o processo de fermentação que ocorre na produção do 
pão é muito similar ao que ocorre na obtenção de etanol 
a partir do caldo de cana, por que o pão, depois de assa- 
do, não apresenta sabor ou aroma alcoólico. Espera-se 
que eles considerem que o etanol formado no processo 
evapora quando submetido à alta temperatura do forno, 
que costuma ser de aproximadamente 200 ºC. 


| Tema 2 é A síntese do biodiesel 


Ao comentar com os alunos a importância do cultivo 
de girassol para a agricultura familiar, você pode mencio- 
nar que uma região do país em que o girassol vem sendo 
testado com grandes expectativas de êxito é a Nordeste, 
uma vez que ele possui maior tolerância à seca quando 
comparado com outras plantas. Por apresentar alto teor 
de óleo em seus grãos, pode-se usar prensas simples para 
a obtenção do óleo, equipamentos que podem ser adqui- 
ridos pelas cooperativas e pelas associações rurais. Isso 
contribui para a sustentabilidade da agricultura familiar, 
pois, além de fornecer óleo de girassol comestível, ainda 
provê torta de girassol, resíduo obtido da prensagem 
a frio dos grãos de girassol. A torta de girassol contém 
altos níveis de lipídios e cerca de 20% de proteína bruta, 
tendo como principal destinação o preparo de ração para 
bovinos, suínos e aves. Mais informações sobre o cultivo 
de girassol estão disponíveis em: <www.embrapa.br/soja/ 
cultivos/girassol>, acesso em: abr. 2016. 


Outro exemplo de como a cultura de oleaginosas 
vem incluindo a agricultura familiar na cadeia produtiva 
é a produção de biodiesel, por meio de um programa 
criado por uma empresa nacional, a fim de incrementar 
a produtividade de oleaginosas destinadas à produção 
de biodiesel, como a mamona, o girassol, a soja e a 
palma de óleo (dendê). De acordo com as informa- 
ções disponíveis em: <http://sites.petrobras.com.br/ 
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minisite/petrobrasbiocombustivel/biodiesel/>, acesso 
em: abr. 2016, os agricultores cadastrados no programa 
recebem auxílio técnico com informações sobre a prepa- 
ração e a correção do solo, práticas agrícolas que causam 
o mínimo impacto ambiental, o uso de equipamentos de 
segurança, o monitoramento e a prevenção de doenças e 
pragas, entre outros aspectos importantes da atividade. 


Após a apresentação dos ésteres e da reação de este- 
rificação, você pode complementar a explicação usando 
o exemplo do óleo de banana, produto encontrado em 
supermercados e farmácias, que é utilizado como solvente 
de esmaltes. O principal componente desse produto é 
um éster que pode ser obtido pela reação entre o ácido 
etanoico (acético) e o pentan-1-ol (álcool amílico). Sua 
fórmula estrutural é: 


O 
Ea BS SA AA 
©) 
Seu nome trivial é acetato de amila e seu nome siste- 
mático, etanoato de pentila. 


Você pode solicitar aos alunos que, organizados em 
grupos, façam uma pesquisa sobre os ésteres responsáveis 
pelo aroma de alguns alimentos. Cada grupo deve ser res- 
ponsável por pesquisar um éster, apresentando seu nome 
sistemático, sua fórmula estrutural e a respectiva reação de 
esterificação para sua obtenção. Na pesquisa deve constar 
também se há um limite para o uso desse aditivo alimentar, 
regulado pela Anvisa, se há estudos que preveem os riscos 
à saúde humana em decorrência de seu consumo e quais 
são os principais alimentos em que eles são usados. 


Se julgar apropriado, você pode explicar aos alunos 
como os cientistas determinaram que o átomo de oxigênio 
que forma a molécula de água em uma reação de esterifi- 
cação é proveniente do ácido carboxilico, e não do álcool. 
Essa determinação foi possível quando os cientistas usaram 
um método que empregava isótopos radioativos de oxi- 
gênio, possibilitando que eles fossem rastreados em uma 
reação. Esclareça aos alunos que isótopos radioativos são 
instáveis e que, para alcançarem a estabilidade, emitem 
radiação, que, por sua vez, pode ser medida com o uso de 
equipamento adequado, possibilitando o mapeamento e 
o destino dos isótopos radioativos na reação de esterifica- 
ção. Ressalte também que esse assunto será tratado com 
maior profundidade no Capítulo 3. 


Um aspecto interessante sobre a busca de novos 
biocombustíveis que pode ser mencionado aos alunos 
é a tecnologia para a produção de biodiesel a partir de 
algas, processo semelhante à produção de etanol já ci- 
tada no Tema 1 desse capítulo. Como afirma Oliveira e 
colaboradores (2014), em revisão citada na seção Apoio 
ao seu trabalho, essa tecnologia traz algumas vantagens 


e desvantagens em relação à já estabelecida produção 
a partir de plantas oleaginosas. Pode-se destacar como 
vantagens: uso de menos água doce na produção; ne- 
cessidade de apenas 2% da terra para produzir a mesma 
quantidade de biodiesel a partir de oleaginosas; cultivo 
em terras não aráveis, evitando o aumento de preços do 
óleo para a alimentação em uma possível competição 
para produção de biodiesel. Já como desvantagens, 
podem-se destacar: processos de extração complexos e 
ainda em desenvolvimento; custo de cultivo maior; óleo 
rico em ácidos graxos poli-insaturados, que são mais 
susceptíveis à oxidação. 


| Tema3 4 A energia nuclear 


É importante mencionar aos alunos quão notável é o 
fato de Marie Curie e sua filha Irêne Joliot-Curie terem se 
destacado no campo da Ciência em uma época em que 
havia grande discriminação em relação às mulheres, mais 
que nos dias atuais, nos quais infelizmente ainda preva- 
lece muito preconceito em relação ao papel da mulher na 
sociedade. Cabe destacar também o papel de uma física 
menos conhecida, mas não menos importante do que as 
Curie: Lise Meitner. Como descrito por Mizrahi (2005), em 
artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho, Meitner se 
esforçou muito para conseguir se graduar em Física e mais 
um pouco para conseguir um emprego remunerado. Ela 
chegou a trabalhar sem remuneração durante cerca de 
cinco anos. Aos poucos, ela foi conquistando o respeito 
de seus colegas, sendo reconhecida mundialmente como 
uma autoridade em física nuclear. Entretanto, isso não 
foi suficiente para ela compartilhar, em 1944, o Prêmio 
Nobel de Química com Otto Hahn, pela descoberta da 
fissão nuclear, mesmo tendo colaborado com Hahn no 
experimento que levou à descoberta e à posterior inter- 
pretação do fenômeno, feita justamente por Meitner e 
seu sobrinho Otto Robert Frisch. É importante que esse 
aspecto da Ciência seja abordado com os alunos, para que 
não tenham preconceitos como os que impediram Meitner 
de ser devidamente reconhecida. 


Se julgar conveniente, apresente aos alunos um cálculo 
que mostre quão grande é a energia liberada na fissão 
nuclear. Para isso, use a famosa fórmula de Einstein: 
E = m - œ, sendo E a energia, m a massa da partícula 
e c a velocidade da luz no vácuo (3,0 - 10º m/s). Na 
fissão de 1,0 g de U-235, por exemplo, gerando Ba-142 
e Kr-92, segundo a equação nuclear: CU + în ——> 
—> dal + %Kr + Zina diferença de massa entre 
produtos e reagentes é igual a 8,1 - 1077 kg. Essa massa 
transforma-se em energia, que é liberada no processo de 
fissão. Calculando essa energia, tem-se: 


E = 8,1 : 1077 kg ° (3,0 + 108 m/s)? = 7,3 + 10% kg : m? - s? = 
=> E =7,3 - 10” J ou7,3 -107 kjJ 


Esses 73 milhões de quilojoules correspondem somente 
à fissão de 1 g de U-235. Um combustivel comum, como 
o carvão, libera cerca de 30 kJ na combustão de um gra- 
ma desse material. Essa comparação permite avaliar as 
imensas quantidades de energia armazenadas no núcleo 
atômico. 


Para mostrar simplificadamente o processo de fissão 
nuclear e o funcionamento de uma usina nuclear, você pode 
apresentar a animação Energia nuclear em 2 minutos, disponi- 
vel em <www.eletronuclear.gov.br/>, acesso em: abr. 2016. 


Pode-se, ainda, trabalhar interdisciplinarmente com 
Língua Portuguesa, analisando e discutindo com os alunos 
a matéria publicada na revista Piauí, em março de 2016, 
que traz o relato de Svetlana Aleksiêvitch, ganhadora do 
Prêmio Nobel de Literatura em 2015, sobre a catástrofe nu- 
clear ocorrida na cidade de Chernobyl, Ucrânia. A escritora 
relata principalmente as consequências para a Bielorrússia, 
o que a maioria das pessoas desconhece. 


+ Quadro: 
Mais perto da energia estelar 


O texto apresenta como a fusão nuclear vem sendo 
pesquisada com o objetivo de gerar energia. É importante 
que fique claro para os alunos que, apesar da grande van- 
tagem de ser uma fonte de energia limpa, sem o uso ou 
a geração de materiais radioativos, esse tipo de fonte de 
energia ainda está muito distante de ser usado na prática, 
pois ainda requer muitas pesquisas para ser estabelecido 
de modo economicamente viável. 


+ Atividade em grupo: 
Consumo de álcool? Simplesmente pare! 


A atividade envolve a pesquisa dos efeitos do álcool 
no corpo humano e as consequências de seu uso para 
a sociedade como um todo e tem como objetivo a 
elaboração de peças publicitárias que alertem sobre os 
malefícios causados pelo consumo do álcool, as quais 
poderiam ser veiculadas em revistas, jornais, rádio, televi- 
são, internet, embalagens de bebidas, estabelecimentos 
comerciais etc. 


A coleta das informações deve ser realizada preferen- 
cialmente durante o tempo de aula no laboratório de 
informática ou em computadores disponíveis na escola; 
auxilie os alunos na identificação dos dados que podem 
ser confiáveis ou não. Auxilie-os também na interpretação 
e na compreensão dos termos técnicos, dos gráficos, das 
tabelas e dos esquemas que serão visualizados durante a 
pesquisa. A interdisciplinaridade com Língua Portugue- 
sa será importante na elaboração da própria peça, por 
exemplo, na escolha do tipo de discurso que deve ser 
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empregado. O docente de Biologia também pode colabo- 
rar com o projeto, ajudando os alunos a compreenderem 
com maior profundidade as consequências para a saúde 
daqueles que consomem bebidas alcoólicas. 


Além da elaboração da peça publicitária, sugere-se que 
o desenvolvimento global da atividade seja considerado na 
avaliação dos alunos, tendo como critérios o cumprimento 
dos prazos para a execução das atividades, o desempenho 
nas etapas de pesquisa, a preparação e a produção en- 
volvidas na peça publicitária, o cumprimento das tarefas 
individuais, o trabalho colaborativo entre os integrantes do 
grupo, a postura e o respeito aos demais colegas durante 
as etapas, principalmente durante a fase de apresentação 
das peças publicitárias produzidas. 


9 Atividade complementar 


+ Debate: 


Os benefícios e os impactos dos biocombustíveis 

à sociedade 

O objetivo do debate é discutir os benefícios e os im- 
pactos que os biocombustíveis podem causar, abordando 
os aspectos econômicos, sociais, ambientais, culturais e 
políticos dessa fonte alternativa de energia. Para enrique- 
cer a discussão, são pro postas a seguir algumas questões e 
fornecidos textos relacionados ao assunto. O debate deve 
ser conduzido pelos próprios alunos e mediado por você. 


e O que você entende por fonte de energia limpa? Os 
biocombustíveis podem ser considerados uma fonte 
de energia limpa? 


e Os biocombustíveis são concorrentes dos combustíveis 
fósseis? 


e O combustível obtido por meio de sistemas de pro- 
dução que devastam florestas e substituem áreas de 
produção de alimento pode ser realmente chamado 
de biocombustível? 


* É possível produzir matéria-prima para a obtenção de 
biocombustíveis conservando as florestas e a biodiver- 
sidade e em equilíbrio com a produção de alimentos? 


e Como os biocombustíveis contribuem para a geração de 
empregos e a distribuição de renda no Brasil? 


e Comoa exportação de biocombustíveis pode estimular 
a economia brasileira? 


Alternativamente, você pode propor mais questões 
ou mesmo substituir as propostas por outras que julgar 
de maior interesse. A seguir, são sugeridos alguns textos 
que os alunos podem ler para construir seus argumentos 
e usá-los no debate. 
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° Biocombustíveis: 50 perguntas e respostas sobre 
este novo mercado. Disponível em: <https://www. 
agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/matprimal. 
000g7 pcetcc02wx5okOwtedt32e6jis7.pdf>. Acesso 
em: abr. 2016. 


e Vantagens do biodiesel. Disponível em: <http:// 
www.biodieselbr.com/biodiesel/vantagens/vantagens- 
biodiesel.htm>. Acesso em: abr. 2016. 


e A escolha iminente: comida ou biocombustíveis. 
Disponível em: <http://www.swissinfo.ch/por/a- 
escolha-iminente-comida-ou-biocombust% 
C3%ADveis/6542696>. Acesso em: abr. 2016. 


e A emenda pior que o soneto. Disponível em: <http:// 
cienciahoje.uol.com.br/noticias/ecologia-e-meio- 
ambiente/a-emenda-pior-que-o-soneto/?searchterm= 
biocombust%C3%ADvel>. Acesso em: abr. 2016. 


e Nature publica especial sobre biocombustíveis. 
Disponível em <http://agencia.fapesp.br/inature i. 
publica especial sobre biocombustiveis/14080/>. 
Acesso em: abr. 2016. 


e Especial: O debate sobre biocombustíveis. Disponível 
em: <http:/Awvww.dw.com/pt/especial-o-debate-sobre- 
biocombust%C3%ADveis/a-3245/45>. Acesso em: 
abr. 2016. 


e Biodiesel: o ônus e o bônus de produzir combustível. 
Disponível em: <http://www.scielosp.org/pdf/cr/ 
v38n3/a44v38n3.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 

Fonte: Ensino Médio, biocombustíveis e meio ambiente 

— Material de apoio aos professores. Projeto Ponte — Inter- 

ligando conhecimentos. Escola Superior de Agricultura Luiz 

de Queiroz (Esalq), USP, 2011. p. 19-20. 


9 Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

e MARCZEWSKI, J. M. Biocombustíveis: ensinando Quimi- 
ca através de temas geradores como biodiesel e etanol. 
332 Edeq -Movimentos curriculares da educação química: 
o permanente e o transitório. ljuí, Rio Grande do Sul, 10 
e 11 de outubro de 2013. 


O trabalho apresenta os resultados de uma proposta 
de ensino de Química para os três anos do Ensino Médio 
baseada na utilização do tema gerador biocombustíveis e 
energias renováveis. 


e NEVES, M.; ALVES, G.; WARTHA, E. Produção de biodie- 
sel: uso alternativo de óleo de cozinha. 13º Simpequi — 
Simpósio Brasileiro de Educação Química, 5 a 7 de 


agosto de 2015. Disponível em: <http://www.abq.org. 
br/simpequi/2015/trabalhos/91/6815-20386.html>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Proposição de uma oficina a alunos guiada pela ques- 
tão-problema: “o que fazer com o óleo de cozinha usado?”, 
observando as concepções prévias deles e orientando-os 
na organização e na aplicação do conhecimento. 


e OLIVEIRA, C. F. Sequência didática: radioatividade no 
ensino de Química com enfoque CTS. |V Simpósio Na- 
cional de Ensino de Ciência e Tecnologia — Sinect. Ponta 
Grossa, Paraná, 27 a 29 de novembro de 2014. 


O artigo propõe uma sequência didática para o con- 
teúdo radioatividade na disciplina de Química, buscando 
oferecer ao professor uma estratégia de ensino com 
enfoque CTS (ciência, tecnologia e sociedade) a fim de 
contribuir para a alfabetização científica e tecnológica 
do educando. 


e PINHEIRO NETO, J. E.; PROENÇA, A. C. A linguagem e a 
paisagem na tríade do rio da poética de João Cabral de 
Melo Neto. Revista Percurso, v. 5,n. 2, p. 153-180, 2013. 
Disponível em: <http://ojs.uem.br/ojs/index.php/ 
Percurso/article/view/21874/12147>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O trabalho propõe uma representação da paisagem 
geográfica que faz parte do processo de formação da 
identidade brasileira e mostra a literatura como um veículo 
que concretizou essa concepção, a partir de um estudo de 
poemas de João Cabral de Melo Neto. 


Sobre os temas do capítulo 


e ALIKSIÊVITCH, S. Vozes de Chernobil — anais da catás- 
trofe. Piauí, n. 114, p. 32-41, mar. 2016. 


Trecho do livro Vozes de Chernobil, da escritora Svetlana 
Aliksiêvitch, Prêmio Nobel de Literatura em 2015, que 
traz relatos dos sobreviventes do acidente nuclear de 
Chernobil, ocorrido em 1986. 


e MILLER JR., G. T. Ciência ambiental. São Paulo: Cengage 
Learning, 2011, p. 429. 


Entre outros assuntos pertinentes à discussão das mu- 
danças climáticas, o autor aborda os fatores que afetam 
a temperatura da Terra e as consequências da elevação 
da temperatura. 


e MIZRAHI, S. S. Mulheres na Física: Lise Meitner. Revista 
Brasileira de Ensino de Física, v. 27, n. 4, p. 491-493, 
2005. Disponível em: <www.scielo.br/pdf/rbef/v27n4/ 
a01v27n4.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo traz uma pequena biografia de Lise Meitner 
e seu árduo percurso para se tornar uma física nuclear 
reconhecida mundialmente. 


* OETTERER, M.; REGITANO-D'ARCE, M. A. B.; SPOTO, 
M. H. F. Fundamentos de ciência e tecnologia de alimen- 
tos. São Paulo: Manole, 2006. p. 148. 

Aborda a fabricação, a conservação e o uso de alguns 
alimentos, visando à compreensão dos processos de pro- 
dução e aqueles envolvidos na conservação. 

e OGEDA, T. L.; PETRI, D. F. S. Hidrólise enzimática de 
biomassa. Química Nova, v. 33, n. 7, p. 1.549-1.558, 
2010. Disponível em: <www.scielo.br/pdf/qn/v33n7/ 
a23v33n7.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 

A revisão apresenta a relação entre estrutura e proprie- 
dades do material celulósico, pré-tratamentos e hidrólise 
desse material e estrutura e função das enzimas celulases. 
e OLIVEIRA, M. Dieselde cana. Revista Pesquisa Fapesp, n.153, 

p. 88-90, 2008. Disponível em: <http://revistapesquisa. 

fapesp.br/wp-content/uploads/2008/11/90_91. 

pdf?eb9dda>. Acesso em: abr. 2016. 

Artigo de divulgação científica que aborda o processo de 
produção de diesel a partir de cana-de-açúcar, destacando 
as diferenças entre os processos de produção de açúcar, 
etanol e diesel. 

e OLIVEIRA, M. Entre açúcares e genes. Revista Pesquisa 
Fapesp, n. 200, p. 86-91, 2012. Disponível em: <http:// 
revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/entre-acucares- 
e-genes/>. Acesso em: abr. 2016. 

O artigo de divulgação científica mostra que a aplicação 
do conhecimento científico acerca da cana deverá servir ao 
desenvolvimento de novas ferramentas para a produção 
de etanol. 

e OLIVEIRA, C. J. et al. Produção de biodiesel a partir 
das algas: uma revisão. Journal of Agronomic Sciences, 
Umuarama, v. 3, n. especial, p. 202-221, 2014. Dispo- 
nível em: <www.dca.uem.br/V3NE/16.pdf>. Acesso 
em: abr. 2016. 

O trabalho apresenta uma revisão da literatura sobre 
as tecnologias de produção de algas aplicadas à produção 
de biodiesel, bem como as vantagens de cada método e 
os principais problemas enfrentados. 

e SANTOS, A.P. B.; PINTO, A. C. Biodiesel: uma alternati- 
va de combustível limpo. Química Nova na Escola, v. 31, 
n. 1, p. 58-62, 2009. Disponível em: <http://qnesc.sbq. 
org.br/online/qnesc31_1/11-EEQ-3707.pdf>. Acesso 
em: abr. 2016. 

O trabalho propõe a confecção de equipamentos de 
laboratório com materiais de fácil acesso destinados a es- 
colas de Ensino Médio, com vistas à obtenção de biodiesel. 


+ Sites 


e APROBIO - Associação dos Produtores de Biodie- 
sel do Brasil. Disponível em: <http://aprobio.com. 
br/2015/11/24/soja-e-a-materia-prima-de-82-do- 
biodiesel-produzido-no-brasil/>. Acesso em: abr. 2016. 
Notícia que reporta que a soja é a matéria-prima utili- 

zada em 82% da produção brasileira de biodiesel. 
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e EMBRAPA. Soja. Girassol. Disponível em: <https:// 
www.embrapa.br/soja/cultivos/girassol>. Acesso em: 
abr. 2016. 


Página da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa) contendo diversas publicações sobre o cultivo 
de girassol. 


e PETROBRAS. Biocombustível. Biodiesel. Disponi- 
vel em: <http://sites.petrobras.com.br/minisite/ 


A Química na Medicina 


© Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas a fim 
de estimular o aluno a desenvolver habilidades cognitivas. 
Dessa forma, os objetivos apresentados a seguir devem 
ser interpretados considerando o aluno sujeito das ações. 


e Diferenciar as metodologias de aprovação de medi- 
camentos usadas no século XIX das implementadas a 
partir do século XX. 


e Compreender o contexto histórico-científico em que a 
descoberta da penicilina por Alexander Fleming foi feita. 


e Perceber que o fenômeno da radioatividade não traz 
só malefícios ao ser humano, podendo ser usado até 
mesmo no tratamento de doenças graves. 


e Reconhecer os grupos funcionais correspondentes às 
funções nitrogenadas amina e amida em fórmulas estru- 
turais de diferentes compostos orgânicos, em especial, 
de princípios ativos de medicamentos. 


e Reconhecer e aplicar as normas de nomenclatura sis- 
temática na representação da fórmula estrutural das 
aminas e amidas. 


e Conhecer as etapas envolvidas na pesquisa e no desen- 
volvimento de um medicamento. 


e Relacionar o caráter básico das aminas com a presen- 
ça de um par de elétrons não ligantes no átomo de 
nitrogênio. 


e Relacionar as temperaturas de ebulição de aminas e 
amidas com a presença ou não de ligações intermole- 
culares do tipo ligações de hidrogênio. 
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petrobrasbiocombustivel/biodiesel/>. Acesso em: 
abr. 2016. 


Página da Petrobras destinada ao biodiesel. 


e ENERGIA nuclear em 2 minutos. Disponível em: <www. 
eletronuclear.gov.br/>. Acesso em: abr. 2016. 


Animação que mostra simplificadamente o processo de 
fissão nuclear e o funcionamento de uma usina nuclear. 


e Compreender o conceito de isomeria óptica e suas 
implicações fisiológicas por meio do exemplo da 
talidomida. 


e Reconhecer centros de quiralidade e a existência de 
isomeria óptica a partir da estrutura de uma molécula. 


e Compreender as reações de substituição no anel ben- 
zênico e sua importância para a indústria de fármacos. 


e Conhecer o contexto científico em que os estudos sobre 
a radioatividade foram iniciados. 


e Compreender a natureza dos diferentes tipos de radia- 
ção e seus efeitos biológicos. 


e Conhecer as aplicações de radiofármacos em métodos 
diagnósticos. 


e Aplicar a cinética do decaimento radioativo em situa- 
ções de datação de objetos ou fósseis. 


9 Apresentação 


Dando continuidade ao estudo da Química orgânica 
e da radioatividade, a abordagem usada nesse capítulo 
para promover o estudo de tais conteúdos de maneira 
contextualizada foi estabelecer relações entre Química e 
Medicina. Segundo Pazinato e colaboradores (2012), em 
trabalho citado na seção Apoio ao seu trabalho, esse 
contexto permite ao professor trabalhar com moléculas 
que apresentem mais de um grupo funcional em sua 
estrutura, além de contribuir para a formação cidadã e 
crítica dos alunos. 


Nesse contexto, a isomeria Óptica é um aspecto impor- 
tante que precisa ser entendido para que, por exemplo, a 
especificidade de um medicamento seja compreendida. 
Segundo Araújo, Malheiro e Teixeira (2015), em trabalho 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, a aula sobre esse 
conteúdo costuma ser mais eficaz quando se representam os 
compostos isômeros com modelos do tipo esfera e bastão. 


Com respeito ao estudo da radioatividade, Scheffler 
(2011) afirma, em trabalho citado na seção Apoio ao seu 
trabalho, que não existem muitos artigos na literatura 
sobre o ensino desse conteúdo. Entre as possíveis causas 
para esse aparente desinteresse exibido pelos pesquisado- 
res da área de ensino, o autor aponta que o tema costuma 
ser considerado pouco importante em relação a outros 
conteúdos da Química e, além disso, geralmente é um 
dos últimos assuntos tratados no livro didático. Scheffler 
aponta ainda, no mesmo trabalho, que uma possível di- 
ficuldade no ensino de radioatividade seja a necessidade 
de domínio prévio de outros conceitos, como átomo, 
elemento, isótopo, número atômico, número de massa, 
próton, nêutron etc. No sentido de minimizar as questões 
levantadas, nesta coleção, a radioatividade é abordada em 
dois capítulos, de acordo com o eixo temático de cada um: 
no Capítulo 2, que estuda fontes de energia alternativas, 
e nesse, que trata de medicamentos. 


+ Texto de abertura do capítulo 
e respectivas questões 


O texto de abertura tem como função deflagrar dis- 
cussões que possibilitem aos alunos estabelecer relações 
entre conhecimentos prévios sobre as origens de alguns 
medicamentos e os conhecimentos específicos sobre a 
história e a natureza química dos compostos orgânicos 
usados como princípios ativos desses medicamentos. 


Ao apresentar a estrutura da morfina, peça aos alunos 
que identifiquem os grupos funcionais já estudados pre- 
sentes na estrutura: fenol, álcool e éter (as aminas serão 
estudadas nesse capítulo). 


Cabe ressaltar aos alunos que a penicilina é usada até 
hoje no tratamento de algumas doenças causadas por 
bactérias, como a sífilis, doença sexualmente transmissível 
que, embora seus sintomas iniciais sejam muito discre- 
tos e, por vezes, imperceptíveis, pode apresentar graves 
complicações, que incluem problemas cardíacos, menin- 
gite e eventualmente loucura. Segundo reportagem do 
início de 2016, disponivel em: <http://oglobo.globo.com/ 
sociedade/saude/casos-de-sifilis-em-recem-nascidos- 
triplicam-no-pais-18698475>, acesso em: abr. 2016, 60% 
dos estados brasileiros reportaram haver problemas no 
abastecimento da penicilina G benzatina, indicada para 
os estágios iniciais da doença, e todos os estados decla- 
raram haver problemas de abastecimento da penicilina 


cristalina, indicada para os estágios mais avançados da 
doença. A principal causa desse abastecimento precário 
é o desinteresse das indústrias farmacêuticas em fabricar 
medicamentos com baixo retorno financeiro. Com esse 
exemplo, é possível discutir com os alunos a responsabili- 
dade social das empresas farmacêuticas, questionando se 
não seria possível a obtenção de lucro mesmo que alguns 
dos medicamentos produzidos por essas empresas fossem 
comercializados com preços mais reduzidos. 


Importante também destacar a participação da quimi- 
ca Dorothy C. Hodgkin, ganhadora do Prêmio Nobel de 
Química em 1964, na elucidação da estrutura molecular 
da penicilina por cristalografia de raios X. No artigo de 
Vargas (2012), citado na seção Apoio ao seu trabalho, é 
possível encontrar mais detalhes sobre a biografia dessa 
influente cientista britânica e uma explicação simplificada 
da técnica de cristalografia de raios X. Você também pode 
aproveitar a ocasião para iniciar uma discussão com os 
alunos sobre o papel da mulher nas Ciências. Um texto 
que pode ajudar a desencadear essa discussão pode ser 
encontrado na página da Fundação Cearense de Apoio 
ao Desenvolvimento Científico e Tecnológico (Funcap), 
disponível em: <http://www.funcap.ce.gov.br/index.php/ 
noticias/45399-especial-mulher-a-ciencia-cientistas-d e- 
destaque>, acesso em: abr. 2016. 


As questões propostas visam trabalhar diferentes ha- 
bilidades e competências, como produção de texto, inter- 
pretação de gráficos e tabelas, construção de argumentos 
e interpretação de estruturas químicas. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Se os alunos não conhecerem a origem da palavra 
“opioide”, explique a eles que ela deriva de ópio, um líquido 
de aspecto leitoso extraído da planta Papaver somniferum, 
popularmente conhecida como papoula-do-oriente. Nesse 
líquido encontra-se, por exemplo, a morfina, mencionada 
no texto. As drogas obtidas diretamente do ópio são 
chamadas de opiáceos; as que são obtidas a partir de 
modificações químicas sobre os opiáceos são chamadas 
de opiáceos semissintéticos; aquelas quimicamente seme- 
lhantes aos opiáceos, mas que são totalmente sintéticas, 
são chamadas de opioides. Ao retomar esses exemplos de 
drogas opioides com os alunos, é possível que eles asso- 
ciem esses medicamentos ao controle de dores extremas, 
à sensação de sono e prostração e à possível dependência 
química que pode se desenvolver com seu uso continuado. 


É possível que, como resposta à segunda questão, os 
alunos apontem que a diferença entre o medicamento 
genérico e o medicamento de referência é o preço. Se 
for o caso, pergunte a eles por que eles acham que existe 
uma diferença tão grande de preços. É provável que eles 
associem o valor à qualidade do medicamento: quanto 
mais barato um medicamento, mais baixa é sua qualidade. 
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Esclareça que, de acordo com a Anvisa, um medicamento 
de referência é aquele que a empresa farmacêutica começa 
a comercializar só depois de muito tempo e dinheiro inves- 
tidos em pesquisa para desenvolvê-lo. Por ter feito esse 
investimento em pesquisa e desenvolvimento, a empresa 
tem exclusividade sobre a comercialização desse princípio 
ativo durante a vigência da patente, que pode durar de 
10 a 20 anos. Expirada a patente, outras empresas podem 
fabricar o mesmo medicamento e comercializá-lo como 
genérico. Como essas outras empresas não tiveram de 
investir em pesquisa e desenvolvimento, podem comer- 
cializar o medicamento genérico com valor, em média, 
35% inferior ao do medicamento de referência. Importante 
ressaltar que o medicamento genérico contém o mesmo 
princípio ativo, na mesma forma farmacêutica e dosagem, 
é administrado do mesmo modo e com a mesma indi- 
cação do medicamento de referência. Mais informações 
podem ser obtidas em: <http://portal.anvisa.gov.br/wps/ 
content/anvisa+portal/anvisa/sala+de+imprensa/menu+ 
noticias+anos/2011+noticias/saiba+a+diferencarentre+ 
medicamentos+de+referencia+similares+e+genericos>, 
acesso em: abr. 2016. 


Para discutir a terceira questão, você pode usar o próprio 
exemplo dos opioides, que, embora totalmente sintéticos, 
têm estrutura semelhante à dos opiáceos encontrados 
em fontes naturais. Espera-se que os alunos percebam 
que a produção a partir apenas do material extraído da 
fonte natural pode não atender à demanda existente para 
determinado medicamento, sendo mais interessante o 
desenvolvimento de rotas sintéticas para sua obtenção. 
Outra possibilidade dessas sínteses é fazer pequenas modi- 
ficações nas moléculas do composto naturalmente obtido, 
visando à potencialização de seu efeito ou à redução de 
efeitos colaterais e reações adversas. 


Com respeito ao efeito placebo mencionado na quarta 
questão, é provável que a maior parte dos alunos o conheça, 
mas não o relacione ao nome placebo. Se for o caso, explique 
que efeito placebo se refere a um efeito que não é causado 
diretamente pela ação farmacológica de um medicamento. 
Ele resulta, por exemplo, da administração de algo que imita 
fisicamente um medicamento, mas que é farmacologica- 
mente inerte. Se julgar relevante, trabalhe com os alunos um 
artigo da BBC Brasilsobre o aumento da eficácia de placebos 
em testes clínicos de medicamentos. Disponível em: <http:// 
www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/10/151026 
efeito placebo lab>, acesso em: abr. 2016. 


Na discussão da quinta questão, você pode explicar aos 
alunos que medicamentos, mesmo quando devidamente 
prescritos por médicos, podem causar reações adversas e 
efeitos colaterais, reforçando que esses riscos são ainda 
maiores no caso de automedicação. Segundo pesquisa 
divulgada em setembro de 2014 pelo Instituto de Ciência, 
Tecnologia e Qualidade (ICTQ), disponível em: <http://ictq. 
com.br/portal/estatisticas-do-setor-farmaceutico/uso- 
racional-de-medicamentos> e <http://ictq.com.br/portal/ 
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estatisticas-do-setor-farmaceutico/perfil-dos-brasileiros- 
que-tem-o-habito-de-se-automedicar> (acessos em: abr. 
2016), a automedicação é uma prática cultural de 76,4% 
dos brasileiros. Essa parcela da população que nem sempre 
procura o médico ou o farmacêutico para se orientar a 
respeito de medicamentos acaba consumindo remédios 
indicados por familiares, amigos e vizinhos. A pesquisa mos- 
tra ainda que o percentual de pessoas que se automedicam 
no Brasil está bastante relacionado à faixa etária: os mais 
jovens (de 16 a 24 anos) são os principais consumidores de 
remédios sem prescrição médica ou sem orientação de um 
farmacêutico, correspondendo a 90,1% do total. 


Como resposta à sexta questão, é possível que os alunos 
mencionem que seja necessário incidir luz sobre uma subs- 
tância e observar com a ajuda de algum equipamento se há 
qualquer tipo de alteração em alguma propriedade dessa 
substância. No decorrer do capítulo, espera-se que eles 
percebam que, no caso das moléculas quirais, a luz incidida 
apresenta apenas um plano de propagação (luz polarizada), 
e as mudanças que se notam são os desvios desse plano, 
que podem ser medidos em ângulos. 


Com relação à sétima questão, alguns alunos podem 
associar o termo química verde a práticas que buscam mi- 
nimizar o impacto ambiental resultante do funcionamento 
de indústrias químicas, por exemplo. Você pode eventual- 
mente complementar essa associação, citando a definição 
de química verde pela IUPAC: “Invenção, desenvolvimento 
e aplicação de produtos e processos químicos para reduzir 
ou eliminar o uso e a geração de substâncias perigosas”. 


Sobre a oitava questão, é possível que alguns alunos 
proponham que determinados átomos apresentam ca- 
racterísticas que os tornam mais instáveis que outros. 
Sabendo de antemão que a radiação é um fenômeno 
nuclear, é de esperar que eles considerem que essas ca- 
racterísticas se relacionam com os núcleos dos átomos. 
Relembre com eles as partículas nucleares, segundo o 
modelo atômico de Bohr, e, caso ache oportuno, propo- 
nha a análise do caso do elemento químico hidrogênio e 
de seus isótopos antes de falar sobre o fenômeno em si 
(Lembrando que, dos três isótopos do hidrogênio — 1H, 2H 
e 3H -, apenas o trítio é radioativo). Espera-se que eles 
infiram que a instabilidade do núcleo está relacionada à 
relação entre nêutrons e prótons. 


A última questão é certamente intrigante para os alunos 
que já tiverem ouvido falar de tratamentos que fazem 
uso de radiação para o tratamento de câncer. Esclareça 
a eles que a radioterapia, segundo a página do Instituto 
Nacional do Câncer (Inca), é um tratamento que aplica 
radiações ionizantes para combater o câncer. Em razão 
do tipo e do tamanho do tumor, as doses de radiação e 
o tempo de aplicação são calculados de maneira que a 
incidência de radiação maximize tanto a destruição das 
células doentes quanto a preservação das células sadias. 
Mais informações disponíveis em: <http://www.inca.gov. 
br/conteudo view.asp?ID=100>, acesso em: abr. 2016. 
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Temal 4 Compostos nitrogenados presentes em medicamentos 


Logo na abertura do tema é mostrada a fórmula estrutural da molécula do paclitaxel, um 
importante agente antitumoral. Se julgar relevante e dispuser de recursos para tanto, você 
pode apresentar a visualização dessa molécula em 3-D, disponível em: <http://gnint.sbq.org. 
br/novo/index.php?hash=molecula.141>, e a da morfina, disponível em: <http://gnint.sba. 
org.br/novo/index.php?hash=molecula.232>, acessos em: abr. 2016. 

Durante a discussão sobre as etapas do processo de pesquisa e desenvolvimento de no- 
vos medicamentos, você pode propor uma discussão sobre a etapa dos testes em modelos 
animais. O artigo de Menezes Filho e Gurgel (2011), citado na seção Apoio ao seu trabalho, 
traz uma análise das questões éticas geradas pelo emprego de animais para fins científicos 
na atualidade e pode fornecer elementos para essa discussão. 

Ao falar sobre a constante de basicidade das aminas, relembre a reação de ionização entre 
uma base e a água. Você pode propor aos alunos que escrevam, por exemplo, o equilíbrio de 
ionização da etilamina e a expressão de sua respectiva constante de basicidade. Espera-se 
que, mediados por você, eles consigam chegar à seguinte equação: 

CH,CH,NH (aq) + H O(I) ==> CH.CH NHi(aq) + OH" (ag) 
fa [CH,CH,NH$] - [OH] 
è [CHCHNH] 


+ Quadro: 
Penicilina: efeito do acaso e momento histórico no desenvolvimento científico 


O texto mostra como o princípio ativo do primeiro medicamento antibiótico foi descoberto 
e a importância desse fato para o desenvolvimento científico como um todo. 

É importante ressaltar que, embora tenha realmente havido uma contribuição do acaso 
para a ocorrência da descoberta, um observador comum teria simplesmente descartado a 
cultura bacteriana em que o bolor havia crescido sem perceber que ao redor do bolor não 
havia ocorrido a proliferação de estafilococos. Como apontado no artigo de Pereira e Pita 
(2005), mencionado na seção Apoio ao seu trabalho, após a descoberta com os estafilo- 
cocos, Fleming investigou a ação da substância secretada pelo fungo em relação à inibição 
de outras bactérias patogênicas, como os estreptococos, os pneumococos, os gonococos, 
os meningococos e os bacilos da difteria e da gangrena gasosa. Nesse trabalho, salienta-se 
também o interesse científico que Fleming tinha sobre a destruição e a inibição de prolifera- 
ção das bactérias, em especial das bactérias responsáveis por doenças infecciosas humanas. 


| Tema 2 é Isomeria óptica e talidomida 


Ao explicar isomeria óptica, você pode falar sobre a importância dela nas reações bio- 
químicas do organismo, uma vez que boa parte dessas reações é catalisada por enzimas, as 
quais, por sua vez, também são quirais. Geralmente se explica a especificidade do sítio ativo 
de enzimas usando a analogia do encaixe chave-fechadura. Assim, se uma molécula atuando 
como substrato da enzima não tiver a estrutura tridimensional adequada, sua atividade bio- 
lógica pode não ser expressada, pois a ocorrência da reação depende da proximidade entre os 
aminoácidos do sítio ativo da enzima e o substrato. Tal fato costuma ser observado apenas 
para uma das formas em um par de enantiômeros. 

É preciso, porém, ter cuidado especial com o uso e as limitações das analogias. Francisco 
Júnior (2009), em artigo citado na seção Apoio ao seu trabalho, destaca o grave problema 
conceitual no uso dessa analogia chave-fechadura apontado em livros de Bioquímica do 
Ensino Superior. Se enzima e substrato apresentassem um encaixe tão perfeito como o que 
há entre fechadura e sua chave, o complexo enzima-substrato seria mais estável do que os 
reagentes e do que os produtos da reação, e a catálise enzimática, portanto, não ocorreria. 
Assim, essa analogia é funcional apenas para fornecer a ideia de que enzimas específicas 
catalisam reações de substratos especificos. 
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Ainda segundo esse autor, é possível fazer uso de analogias como essa em uma perspectiva 
problematizadora. Nesse sentido, pode-se, por exemplo, apresentar uma ilustração clássica 
que aplica a analogia chave-fechadura ao modo de ação de uma enzima, como a mostrada 
a seguir, e propor a seguinte questão: considerando o aspecto energético do processo, por 
que a analogia chave-fechadura não é adequada para explicar a catálise enzimática? Essa 
questão pode ser discutida com base na tendência de os sistemas sofrerem transformações 
até atingirem estados de menor energia. Seo momento do encaixe enzima-substrato já fosse 
o de maior estabilidade, como explicar a ocorrência da reação catalisada enzimaticamente? 


chave fechadura sítio receptor afinidade atividade 8 
intrínseca D 
za 
[o] 
É 
resposta 2 
8 > Er > > biológica g 
Q 
E 
[ep] 
3 
chave falsa 


bloqueio 
a Qa > fg > >> da resposta 
= biológica 


Fonte consultada: FRAGA, C. A. M. Razões da atividade biológica: interações micro e 
biomacromoléculas. Cadernos Temáticos de Química Nova na Escola, n. 3, p. 34, maio 2001. 


+ Atividade prática: 
Investigando o efeito da concentração da solução sobre o ângulo de desvio do plano 
da luz polarizada 


Para o preparo das soluções solicitadas, supondo a obtenção de 100 g de solução, as massas 
do soluto que devem ser usadas são: 


e solução 10% em massa de sacarose: 10 g de sacarose e 90 g de água; 
e solução 30% em massa de sacarose: 30 g de sacarose e 70 g de água; 
e solução 50% em massa de sacarose: 50 g de sacarose e 50 g de água; 
e solução 10% em massa de glicerina: 10 g de glicerina e 50 g de água. 


Cada solução deve ser feita anteriormente à sua observação no equipamento e é muito 
importante que se lave bem a proveta entre uma observação e outra para que não haja in- 
terferência nos resultados obtidos. 


Ao final da atividade prática, você pode perguntar aos alunos qual seria o resultado esperado 
se ele fosse repetido com uma solução de ácido acético (etanoico) e outra de ácido lático 
(ácido 2-hidroxipro panoico). Ajude-os na montagem das fórmulas estruturais para que eles 
percebam a existência ou não de um centro de quiralidade nas moléculas. Ao perceberem 
que o ácido acético não apresenta quiralidade, mas que o ácido lático sim, é provável que os 
alunos respondam que seria observado desvio no caso do ácido lático. Após essa conclusão, 
questione se em qualquer condição esse desvio seria observado. Espera-se que eles considerem 
que, se a solução do ácido lático fosse uma mistura racêmica, o desvio não seria observado, 
apesar da quiralidade do composto. 


| Tema3 q Reações envolvendo o anel benzênico 


Para detalhar melhor o conceito de química verde, comente com os alunos que atualmente 
são conhecidos os princípios da química verde, divididos em dois conjuntos de doze cada 
um. Se julgar relevante a abordagem desse assunto, você pode utilizar como base o artigo 
de Prado (2003), que relaciona os doze primeiros princípios da química verde, e o artigo de 
Machado (2012), que apresenta os últimos doze princípios; os dois artigos estão citados 
na seção Apoio ao seu trabalho. 


SG 3 18 Suplemento para o Professor 


Após discutir com os alunos as polissubstituições no anel benzênico, você pode falar 
sobre a síntese do p-dodecilbenzenossulfonato de sódio, um dos detergentes mais em- 
pregados para remover gordura. Esse composto apresenta um grupo aromático ao qual 
estão ligados uma longa cadeia carbônica aberta e um grupo sulfonato, conferindo ao 
composto caráter anfifílico. A entrada do grupo dodecil na cadeia aromática é obtida, por 
exemplo, pela reação de alquilação de Friedel-Crafts (primeira etapa). Em seguida, ocorre a 
sulfonação do dodecilbenzeno (segunda etapa) e, por fim, ocorre a neutralização do ácido 
p-dodecilbenzenossulfônico (terceira etapa), produzindo o sal que atua como detergente, 
como mostrado no esquema abaixo. 


| puts 
Primeira etapa: Ho. PASS 7H mis AEN An 
alquilação de € ALCL, € 
Friedel-Crafts | | + CGH — | | e hd 
G € G € 
(E y 17 su 
| | 
H haleto de H haleto de 
benzeno alquila dodecilbenzeno hidrogênio 
put put 
Segunda etapa: Ho. ZÁSSS MH Ho. AEN H 
sulfonação do c C E 
dodecilbenzeno | | + HO—SO,H j | | o O 
C C € € 
Hoe e e LH 
| 
H SOH 
ácido ácido 
dodecilbenzeno sulfúrico p-dodecilbenzenossufônico água 
CH5 (E 
Terceira etapa: Ho. es MH Ho. mes H 
neutralização € C @ 
com hidróxido | | a NaOH i | | SE RO ta 
a di € C @ € 
de sódio e Sae O AT 
| | 
SO,H SO; Nat 
ácido hidróxido p-dodecilbenzenossulfanato 
p-dodecilbenzenossulfônico de sódio de sódio água 


Comente a reação de neutralização final, ressaltando que ela ocorre da mesma maneira 
que uma reação entre um ácido e uma base inorgânicos. Questione os alunos se a ordem 
em que a alquilação e a sulfonação foram feitas poderia ser invertida para a obtenção do 
p-dodecilbenzenossulfonato de sódio. Espera-se que eles percebam que a ordem é importan- 
te, pois o grupo alquil é ortoparadirigente, e o grupo ácido sulfônico é metadirigente. Além 
disso, eles podem concluir que, do modo como foi proposta a rota sintética em questão, é 
provável que seja formada, também na etapa de sulfonação, uma quantidade razoável do 
ácido o-dodecilbenzenossulfônico. 


(Tema á é Medicina nuclear 


Ao discutir a diferença entre radiação e radioatividade, como sugerido no Livro do Aluno, 
você pode comentar que as radiações eletromagnéticas apresentam a mesma velocidade no 
vácuo (cerca de 3,0 - 10º m/s). O que varia de uma para outra é o comprimento de onda e 
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a energia. Se achar relevante, você pode mostrar as diferenças entre as energias envolvidas 
em alguns tipos de radiação, como apresentado abaixo. 


Radiações (em ordem decrescente de energia) 
RE aan RR Emitidos por elementos químicos radioativos, constituem uma 
8 forma de radiação extremamente energética. 
REDE Capazes de atravessar o corpo humano, com exceção 
das partes mais densas, como ossos e dentes. 
Ultravioleta Forma de radiação solar que pode causar queimaduras na pele. 
Visível Única região do espectro eletromagnético que os seres humanos conseguem enxergar; 
a cada frequência da luz visível está associada uma cor. 
Infravermelho Radiação emitida por objetos quentes; é a que é sentida na forma de calor. 
ME Ee Forma de radiação pouco energética, é capaz de agir sobre as moléculas de água, 
tornando-as mais energéticas; usada nos fornos de micro-ondas para aquecer alimentos. 
Onda de rádio Radiação de baixa energia, inclui as frequências AM, FM, TV e ondas curtas. 


Fonte: MCMURRY, J.; CASTELLION, M. E. Fundamentals of general, organic and biological chemistry. 3. ed. 

Tradução dos autores. New Jersey: Prentice Hall, 1999. p. 295. 

Além disso, você pode apresentar a eles o espectro eletromagnético, como o disponível 

em: <http://www.pontociencia.org.br/galeria/?content%2 FFisica/2FOptica%2FEspectro+ 
Eletromagnetico.jpg>, acesso em: abr. 2016. 


Ao falar sobre os radiofármacos usados tanto no diagnóstico como no tratamento de 
doenças como o câncer, você pode apresentar a animação concebida pelo Instituto 
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen) sobre a produção de radiofármacos realizada por 
essa instituição. Disponível em: <https://www.ipen.br/portal por/portal/interna.php?secao 
id=98campo=1911>, acesso em: abr. 2016. 


+ Quadro: 
A química do tempo: carbono-14 


A proposta desse texto é mostrar como a Química pode fornecer respostas a outras áreas 
do conhecimento. Nesse caso, trabalha-se a interdisciplinaridade entre Química e História, 
mais especificamente os campos de Arqueologia e de Antropologia. 


Embora a datação por carbono-14 seja a contribuição da Química para a Arqueologia 
mais mencionada em livros didáticos, existem vários outros empregos desse método, como 
a aplicação do conceito de isótopos radioativos na análise de parâmetros ambientais que 
permitem indicar onde teria sido o hábitat de determinado fóssil. Se desejar se aprofundar 
no assunto, consulte o artigo de Cruz (1993) citado na seção Apoio ao seu trabalho. 


+ Atividade em grupo: 
Descarte de medicamentos 


A atividade em grupo proposta nesse capítulo envolve uma pesquisa sobre como a popu- 
lação em geral conhece a destinação correta para os medicamentos com prazo de validade 
vencido. O objetivo do trabalho é criar um folheto explicativo sobre o assunto destinado à 
comunidade escolar e local. 


As entrevistas, que devem ser realizadas preferencialmente durante o horário de aula, 
devem ser acompanhadas por você e/ou por outros funcionários da escola, com anuência da 
direção da escola e dos pais ou responsáveis pelos alunos. 


A confecção de gráficos que retratem os dados da pesquisa pode ser feita com a colabo- 
ração do docente de Matemática e a confecção do folheto com a colaboração dos docentes 
de Língua Portuguesa e de Arte. 
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A imagem de um receptor de coleta, como mostrado 
abaixo, deve constar no folheto. Deve-se destacar que 
existe até um espaço exclusivo para embalagens. 


FABIO YOSHIHITO MATSUURA/MOSAICO FOTOGRAFIA 


Ponto de descarte 
de medicamentos 
em uma farmácia. 


Na etapa de pesquisa sobre a regulamentação do des- 
carte de medicamentos com prazo de validade vencido em 
âmbito municipal, estadual ou federal, pode-se apontar 
que, em âmbito nacional, se encontrava tramitando no 
Congresso Nacional o Projeto de Lei 7.064/2014 sobre o 
assunto. Disponível em: <http://www2.camara.leg.br/pro 
posicoesWeb/prop mostrarintegra;jsessionid=19EF527E57 
B8A8414856A010A97D6227.nodeZ?codteor=1225146& 
filename=Avulso+-PL+7064/2014>, acesso em: abr. 2016. 
Alguns municípios, como Novo Hamburgo, RS (Lei Muni- 
cipal 2.868/2015), criaram leis específicas para o assunto. 

Se houver tempo disponível, os alunos podem realizar 
uma atividade com um médico ou um farmacêutico da 
cidade que se disponha a vir até a escola para realizar uma 
palestra e esclarecer dúvidas de professores e alunos sobre o 
tema. Ajude a organizar a vinda do profissional para a pa- 
lestra, a captar os eventuais custos de impressão do folheto 
e a definir a logística de entrega nos estabelecimentos. 

A criação do folheto deve ser pautada nos resultados das 
entrevistas, esclarecendo o máximo possível os pontos em 
que as dúvidas da população em geral surgiram mais expres- 
sivamente. Além da confecção do folheto em si, sugere-se 
que o desenvolvimento global da atividade seja considerado 
no processo avaliativo dos alunos: o cumprimento dos prazos 
para a execução das atividades, o desempenho nas etapas de 
entrevista e pesquisa, a tabulação dos dados, a confecção dos 
gráficos com os resultados obtidos, o cumprimento das tare- 
fas individuais, o trabalho colaborativo entre os estudantes, 
a postura e o respeito aos demais colegas durante as etapas. 


© Atividade complementar 


+ Atividade prática: 
Construção de modelos moleculares de princípios 
ativos de medicamentos 
Foram discutidas no Tema 1 desse capítulo algu- 
mas substâncias que atuam como princípios ativos em 


medicamentos que apresentam as funções amida e/ou 
amina em suas moléculas. Algumas estruturas são rela- 
tivamente complexas, e os modelos moleculares podem 
ser úteis para o aluno visualizar mais detalhes sobre a 
estrutura molecular tridimensional das moléculas, o que 
será útil no estudo da isomeria óptica tratada no Tema 2. 


Objetivos 
e Construir modelos moleculares tridimensionais dos 
princípios ativos de medicamentos. 


e Reconhecer o caráter tridimensional de algumas mo- 
léculas orgânicas. 

e Representar corretamente os ângulos entre as ligações 
químicas. 

e Estabelecer relação entre o nome do medicamento e a 
nomenclatura IUPAC dos compostos. 


e Reconhecer centros de quiralidade em modelos mole- 
culares tridimensionais. 


e Retomar os critérios de classificação das cadeias 
carbônicas. 


Material 


e Uma bula de medicamento (que deverá ser escolhida 
pelo grupo entre as que os alunos eventualmente te- 
nham em casa). Sugere-se que cada grupo construa o 
modelo de um medicamento diferente. 


e Esferas de poliestireno expandido (PS-E) de dois ta- 
manhos: as menores para representar os átomos de 
hidrogênio, e as maiores, os átomos dos elementos 
químicos carbono, nitrogênio, oxigênio e halogênios 
(flúor, cloro, bromo e/ou iodo. Podem ser encontradas 
em papelarias) 

e Tinta guache de diferentes cores 


e Pincéis (a quantidade vai depender de quantas cores 
forem usadas) 


e Transferidor 
e Uma caixa de palitos de dente 


e Placa de PS-E para fixação da molécula (pode ser en- 
contrada em papelarias) 


e Alfinetes para mural 


Normas de segurança 


Deve-se utilizar avental de mangas compridas, óculos de 
proteção e luvas. Os alunos de cabelos compridos devem 
prendê-los totalmente. 


Procedimento 


1. Organize os alunos em grupos. 


2. Ajude-os a escolher o medicamento a ser objeto da 
atividade. 


3. Oriente-os a identificar o(s) princípio(s) ativo(s) do 
medicamento escolhido. 
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4. Solicite uma pesquisa a fim de obter a fórmula estrutu- 
ral do princípio ativo do medicamento escolhido. Essa 
fórmula permitirá aos alunos saber quantas esferas 
de PS-E de cada tamanho serão necessárias para a 
construção do modelo molecular. 


5. Oriente os grupos a pintar as esferas, com tinta guache, 
de acordo com o padrão de cores sugerido a seguir. 


Elemento químico Cor da esfera 
Hidrogênio Branca (não requer pintura) 
Carbono Preta 
Nitrogênio Azul 
Oxigênio Vermelha 
a Verde 
Enxofre Amarela 


6. Instrua os alunos a usarem os palitos de dente para 
conectar as esferas de acordo com a fórmula estrutu- 
ral, medindo os ângulos entre as ligações com a ajuda 
do transferidor. Neste trabalho não serão tratados 
pequenos desvios nos ângulos entre pares de elétrons 
ligantes, entre pares de elétrons ligantes e não ligantes 
etc. Serão adotados apenas ângulos aproximados. 
A tabela a seguir contém alguns ângulos das principais 
geometrias moleculares. 


Geometria Ângulo Exemplo 
Linear 180° Cm, 
Trigonal plana 120º CH,O 
Angular 110º H,O 
Piramidal 110° NH, 
Tetraédrica 110º CH, 


7. Após a montagem, fixe a estrutura na placa de PS-E 
com os alfinetes para mural. 


Descarte de resíduos 


Os trabalhos podem ser utilizados para decoração da 
sala de aula, do laboratório de ciências ou de outras de- 
pendências da escola. Em caso de descarte, depositar os 
materiais de PS-E no lixo reciclável. Os palitos de dente 
podem ser descartados no lixo comum. Os pincéis devem 
ser lavados em água corrente e guardados para uso pos- 
terior. A tinta guache que sobrar e os alfinetes também 
devem ser guardados e utilizados posteriormente. 


Questões 


1. Háalguma relação entre o nome do princípio ativo pre- 
sente na bula e sua estrutura química, como presença 
de grupo funcional, de ramificação ou insaturação? 


2. Classifique a cadeia carbônica do princípio ativo. 
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3. Indique o(s) centro(s) de quiralidade da molécula do 
princípio ativo no modelo molecular tridimensional, 
marcando o(s) respectivo(s) átomo(s) com alfinete(s). 


Resoluções 


1. O aluno deve estabelecer relação entre a nomen- 
clatura utilizada para o princípio ativo e sua fórmula 
estrutural. Por exemplo, o medicamento propranolol, 
utilizado para o tratamento de hipertensão, tem a 
seguinte fórmula estrutural plana: 


SARA 


propranolol 


O final do nome “ol” indica que o composto apresenta 
a função “álcool” ou “fenol” — no caso, trata-se da 
função álcool. 


2. Por exemplo, no caso do propranolol, a cadeia car- 
bônica pode ser classificada em aromática, mista, 
heterogênea, insaturada e ramificada. 


3. A resposta vai depender do princípio ativo escolhido. 
No caso do propranolol, há apenas um centro de 
quiralidade: 


propranolol 


Essa tarefa será facilitada com o modelo molecular 
tridimensional do princípio ativo. 


Comentários 


Esta atividade prática pode ser realizada após o estudo 
do Tema 2, no qual foram apresentadas fórmulas estrutu- 
rais de algumas moléculas com centros de quiralidade e, 
consequentemente, atividade óptica. 


Durante a fase de pesquisa das fórmulas estruturais 
dos princípios ativos, deve-se orientar os alunos a priorizar 
fontes confiáveis de pesquisa. No caso de medicamen- 
tos, recomenda-se o uso do site <https://pubchem.ncbi. 
nlm.nih.gov/search/search.cgi> (em inglês), acesso em: 
abr. 2016. 


Durante a fixação do modelo molecular na placa de PS-E, 
os alunos podem ter dificuldade se a molécula escolhida 
apresentar átomos de carbono que façam apenas ligações 
simples, pois a geometria molecular ao redor desses átomos 


será tetraédrica. Sugere-se fixar as partes planas (como o 
anel benzênico) e dar suporte às partes tridimensionais 
utilizando palitos de dente. 


© Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

e ARAÚJO, R. S.; MALHEIRO, J. M. S.; TEIXEIRA, O. P. B. 
Uma análise das analogias e metáforas utilizadas 
por um professor de Química durante uma aula de 
isomeria óptica. Química Nova na Escola, v. 37, n. 1, 
p. 19-26, 2015. Disponível em: <http://qnesc.sbq.org. 
br/online/qnesc37_1/05-RSA-64-12.pdf>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O artigo traz uma investigação sobre três recursos que 
podem ser empregados em aulas de Química: analogias, 
metáforas e modelos pedagógicos. 


e MACHADO, A. S. C. Dos primeiros aos segundos doze 
princípios da química verde. Química Nova, v. 35, n. 6, 
p. 1.250-1.259, 2012. Disponível em: <http://www. 
scielo.br/pdf/qn/v35n6/a3 4v35n6.pdf>. Acesso em: 
abr. 2016. 


Artigo que apresenta e discute o segundo conjunto de 
doze princípios da química verde. 


e PAZINATO, M. S. et al. Uma abordagem diferenciada 
para o ensino de funções orgânicas através da temáti- 
ca medicamentos. Química Nova na Escola, v. 34, n. 1, 
p. 21-25, 2012. Disponível em: <http://qnesc.sbq.org. 
br/online/qnesc34 1/05-EA-43-11.pdf>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O artigo aborda a temática medicamentos na tentativa 
de contextualizar o ensino de funções orgânicas na disci- 
plina de Química. 


e PRADO, A. G. S. Química verde, os desafios da Química 
do novo milênio. Química Nova, v. 26, n. 5, p. 738-744, 
2003. Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/qn/ 
v26n5/17210.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo apresenta os conceitos fundamentais da 
química verde e o grande número de desafios para de- 
senvolver uma nova Química no campo da pesquisa, da 
indústria e da educação. 


e SCHEFFLER, G. L. A teoria dos campos conceituais 
de Vergnaud e o ensino de radioatividade. Trabalho 
de conclusão de curso — Licenciatura em Química 
(Graduação) — Instituto de Química, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011. Dis- 
ponível em: <https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/ 
handle/10183/37273/000818957.pdf?sequence=1>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O trabalho consiste na avaliação das contribuições do 
uso da teoria dos campos conceituais de Vergnaud como 
referencial para as aulas de Química, em especial, para as 
de radioatividade. 


e VARGAS, M. D. Dorothy Crowfoot Hodgkin: uma vida 
dedicada à Ciência. Revista Virtual de Química, v. 4, 
n. 1, p. 85-100, 2012. Disponível em: <http://rvq.sba. 
org.br/index.php/rvq/article/view/245/220>. Acesso 
em: abr. 2016. 


Homenagem à química britânica Dorothy Crowfoot 
Hodgkin feita pela pesquisadora Maria D. Vargas da Uni- 
versidade Federal Fluminense, que, por sua vez, foi uma das 
homenageadas na sessão Mulheres na Química Brasileira 
da 352 reunião da Sociedade Brasileira de Química (SBQ), 
realizada em Florianópolis em maio de 2011. 


Sobre os temas do capítulo 

e CRUZ, A. J. C. Química e Arqueologia: os isótopos de 
oxigénio e a reconstituição do clima. Boletim da Socieda- 
de Portuguesa de Química, n. 50, p. 25-28, 1993. Dispo- 
nível em: <http://www.spq.pt/magazines/BSPQ/574/ 
article/3000587/pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo discute a contribuição da Química nos estudos 
arqueológicos para além da datação por carbono-14, com 
ênfase na Paleoecologia. 


e FRANCISCO JÚNIOR, W. E. Analogias em livros di- 
dáticos de Química: um estudo das obras aprovadas 
pelo PNLEM 2007. Ciências e Cognição, Rio de Janeiro, 
v. 14, n. 1, p. 121-143, 2009. Disponível em: <http:// 
www .cienciasecognicao.org/pdf/v14 1/m318350.pdf>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O artigo apresenta um estudo sobre as analogias encon- 
tradas nos livros de Química aprovados pelo Plano Nacio- 
nal do Livro Didático para o Ensino Médio — PNLEM 2007. 


e MENEZES FILHO, A. S.; GURGEL, W. B. Ética, método 
e experimentação animal: a questão do especismo nas 
ciências experimentais. Cadernos de Pesquisa, São Luís, 
v. 18, n. 3, 2011. Disponivel em: <http://www.periodico 
seletronicos.ufma.br/index.php/cadernosdepesquisa/ 
article/view/643/397 >. Acesso em: jan. 2016. 


Análise das questões éticas suscitadas pelo uso dos 
animais para fins científicos na atualidade. 


e PEREIRA, A. L.; PITA, J. R. Alexander Fleming (1881- 
-1955) - Da descoberta da penicilina (1928) ao Prémio 
Nobel (1945). Revista da Faculdade de Letras — História, 
Porto, Ill série, v. 6, p. 129-151, 2005. Disponível em: 
<http://ler.letras.up.pt/uploads/ficheiros/3379.pdf>. 
Acesso em: abr. 2016. 

O artigo busca ressaltar o valor da descoberta da pe- 
nicilina e sua transformação em medicamento. Também 
apresenta o resultado das investigações de Fleming rela- 
cionadas à recepção da penicilina em Portugal após 1945. 
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+ Sites 


e ESPECIAL Mulher & Ciência — Cientistas de destaque: 
Ada Lovelace, Marie Curie, Nise da Silveira e Johanna 
Dôbereiner. Disponível em: <http://www.funcap.ce.gov. 
br/index.php/noticias/45399-especial-mulher-a- 
ciencia-cientistas-de-destaque>. Acesso em: abr. 2016. 
Portal da Fundação Cearense de Apoio ao Desenvolvi- 

mento Científico e Tecnológico (Funcap) dedicado a home- 

nagear algumas mulheres de destaque na Ciência mundial. 

e POR QUE placebos estão fazendo mais efeito em pes- 
quisas? Disponível em: <http://www.bbc.com/portu 
guese/noticias/2015/10/151026 efeito placebo lab>. 
Acesso em: abr. 2016. 

Artigo da BBC que mostra um fenômeno sobre o efeito 
placebo e sua maior incidência nos Estados Unidos. 

e PRODUÇÃO de Radiofármacos no IPEN. Disponível 
em: <https://www.ipen.br/portal por/portal/interna. 
php?secao id=98&campo=1911>. Acesso em: abr. 2016. 
Animação criada pelo IPEN para informar a população 

em geral sobre a produção e o uso de radiofármacos. 


> Capítulo 4 


Óleos e gorduras: 
da alimentação à higiene 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas de 
forma que se estimule o aluno a desenvolver habilidades 
cognitivas. Dessa maneira, os objetivos apresentados a 
seguir devem ser interpretados considerando o aluno 
sujeito das ações listadas. 


e Compreender a importância de ter uma alimentação ba- 
lanceada para prevenir doenças como as cardiovasculares. 


e Identificar a presença dos lipídios (óleos, gorduras e 
colesterol) na alimentação e no metabolismo, assim 
como algumas fontes desses materiais. 


e Relacionar o grau de saturação dos triglicerídios presen- 
tes em um material lipídico com as propriedades físicas 
e químicas desse material. 


e Conhecer as reações de adição envolvendo moléculas 
insaturadas, em especial a de hidrogenação de triglice- 
rídios formados a partir de ácidos graxos insaturados, 
com vistas à obtenção de gorduras hidrogenadas. 
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e RADIOTERAPIA. Disponível em: <http://www.inca.gov. 
br/conteudo view.asp?ID=100>. Acesso em: abr. 2016. 


Página do INCA que explica os princípios básicos desse 
tipo de tratamento e algumas de suas variantes. 


e SAIBA a diferença entre medicamentos de referência, 
similares e genéricos. Disponível em: <http://portal. 
anvisa.gov.br/wps/content/anvisa+portal/anvisa/ 
sala+de+imprensa/menu+noticias+anos/2011-+noticias/ 
saiba+a+diferencarentre+medicamentos-+de+referencia+ 
similares+e+genericos>. Acesso em: abr. 2016. 


Portal da Anvisa que apresenta a diferença entre um 
medicamento de referência, um genérico e um similar. 


e VISUALIZAÇÃO em 3D das moléculas do taxol e da 
morfina. Disponível em: <http://gnint.sbq.org.br/novo/ 
index.php?hash=molecula.141> e <http://gnint.sbq.org. 
br/novo/index.php?hash=molecula.232>, respectiva- 
mente. Acessos em: abr. 2016. 


Portal do Química Nova Interativa que traz as visuali- 
zações em 3D das moléculas de paclitaxel e de morfina. 


e Diferenciar a manteiga da margarina e, em relação à 
produção da última, compreender o processo atual de 
interesterificação usado em substituição ao de hidro- 
genação parcial. 

e Relacionar o conceito de gordura trans com a disposição 
espacial de suas moléculas de triglicerídios e perceber 
a diferença em relação aos isômeros cis. 


e Conhecer as fórmulas estruturais dos ácidos graxos e a 
importância desses ácidos na saúde humana. 


e Entender a nomenclatura dos ácidos graxos como 
ômega-3 e ômega-6. 
e Reconhecer a estrutura básica das moléculas de este- 


roides e perceber a importância biológica dessa classe 
de lipídios no organismo. 


e Entender o que é a tensão superficial e a influência dos 
tensoativos (surfactantes) sobre ela. 


e Perceber a ação similar dos sais biliares e dos detergen- 
tes (ou sabões) na emulsificação de gorduras. 


© Apresentação 


Dando continuidade ao estudo da química orgânica, 
a abordagem usada nesse capítulo para contextualizar 
o assunto foi a relação dos óleos e das gorduras com 
a alimentação, a saúde e a higiene. Segundo artigo de 
Ribeiro, Maia e Wartha (2010), citado na seção Apoio ao 
seu trabalho, para ensinar Quimica nos dias atuais não 
se pode prescindir de temas ou conteúdos que propiciem 
relações com os aspectos sociais, econômicos e ambientais 
em que os alunos estão inseridos. 


Nesse contexto, a isomeria geométrica de compostos 
orgânicos insaturados é um aspecto importante para que 
se entenda, por exemplo, por que alguns tipos específicos 
de gordura recebem a denominação de gordura trans. Se- 
gundo Ferreira e colaboradores (2011), em trabalho citado 
na seção Apoio ao seu trabalho, chamar a atenção dos 
alunos para a relação entre o consumo excessivo de ali- 
mentos ricos em gorduras trans e saturadas e os problemas 
de saúde decorrentes desse consumo é uma estratégia 
interessante para promover a aprendizagem do conceito 
de isomeria cis-trans. 


Com respeito ao estudo dos tensoativos, Galão e co- 
laboradores (2003), em trabalho citado na seção Apoio 
ao seu trabalho, afirmam que, partindo de um tema 
gerador como o detergente, presente no cotidiano dos 
alunos, é possível abordar diferentes conteúdos presentes 
no ensino de Química, como tensão superficial, interações 
intermoleculares e disposição dos átomos nas cadeias 
carbônicas. Esses conteúdos, por sua vez, relacionam-se 
com propriedades dos tensoativos, como solubilidade em 
água, formação de micelas, emulsificação, detergência, 
biodegradabilidade e formação de espumas. 


+ Texto de abertura do capítulo e 
respectivas questões 


O texto de abertura tem como função desencadear 
discussões que possibilitem aos alunos estabelecer rela- 
ções entre conhecimentos prévios sobre o que deve ser 
uma alimentação saudável e os conhecimentos específicos 
sobre um dos macronutrientes mais calóricos associados 
a doenças como a obesidade: os lipídios. 


Durante a apresentação do mapa Número demortes por 
DCV para cada 100 mil habitantes (2012), peça aos alunos 
que identifiquem o Japão no mapa. Se necessário, apresen- 
te um mapa-múndi para auxiliá-los, como o disponível em: 
<http://7al2.ibge.gov.br/images/7a12/mapas/mundo/ 
planisferio pol.pdf>, acesso em: abr. 2016. Após identi- 
ficar o Japão no mapa apresentado no capítulo, peça aos 
alunos que verifiquem o número de mortes decorrentes 
de DCV (doenças cardiovasculares) por 100 mil habitantes 
nesse país e que levantem hipóteses que expliquem por 
que esse número é tão baixo. Essa discussão ajudará os 


alunos a responder à terceira questão referente ao texto de 
abertura. Espera-se que eles comentem que a alimentação 
dos japoneses pode ser um dos fatores favoráveis a esse 
cenário, pois o consumo de alimentos como arroz, peixes 
e vegetais com pouco óleo e gordura reduz os riscos de 
distúrbios cardiovasculares. Mais informações sobre a cul- 
tura alimentar japonesa podem ser encontradas na página 
da Embaixada do Japão no Brasil, disponível em: <http:// 
www.br.emb-japan.go.jp/cultura/culturaalimentar.html>, 
acesso em: abr. 2016. Vale ressaltar que, apesar de o Japão 
ser um dos países que ainda mantêm índices de obesidade 
abaixo da média mundial, sua população também corre 
o risco de apresentar massa corpórea acima dos padrões 
considerados normais. A alimentação tradicional japonesa 
vem sendo modificada, e os japoneses passaram a consu- 
mir muitos alimentos estrangeiros. Alguns deles foram 
adaptados ao paladar nipônico; outros, porém, como a 
comida fast food (uma das responsáveis pelo aumento 
dos índices de obesidade no mundo), foram importados 
praticamente inalterados. 


Ao abordar a obesidade, esclareça aos alunos que essa 
é uma doença associada a múltiplos fatores, como aponta 
o artigo de Barbieri e Melo (2012), citado na seção Apoio 
ao seu trabalho. Por meio de uma revisão da literatura, as 
autoras organizaram os fatores causadores da obesidade 
apontados em diferentes artigos científicos e suas respecti- 
vas porcentagens de ocorrência nesses artigos. Os resultados 
obtidos mostram que sedentarismo e maus hábitos nutri- 
cionais, como uma dieta hiperlipídica, destacam-se como os 
principais responsáveis pelo desenvolvimento da obesidade. 


Ainda sobre a prevalência desse problema de saúde 
mundial, pode-se comentar que algumas décadas atrás a 
obesidade estava relacionada ao poder aquisitivo familiar: 
quanto maior a renda da família, maior a incidência de obe- 
sidade. Essa relação vem se invertendo nos últimos anos (em 
alguns países como o Brasil), como indica o texto disponível 
em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/obesida 
de desnutricao.pdf>, acesso em: abr. 2016. Entre os fatores 
relacionados a essa inversão, podem ser considerados: a 
maior procura de informações a respeito das consequências 
da obesidade e a prática de exercícios físicos regulares por 
parte das pessoas com maior poder aquisitivo. Já a popula- 
ção menos favorecida não tem, em geral, uma orientação 
alimentar apropriada e tem à disposição diversos alimentos 
industrializados muito calóricos a preços acessíveis. 


Embora os óleos e as gorduras sejam apontados, em ge- 
ral, como os principais componentes de uma alimentação 
não saudável, é preciso ter em mente que o corpo humano 
também necessita desses macronutrientes — há ácidos gra- 
xos considerados essenciais para o corpo humano. Outro 
aspecto interessante dos lipídios que pode ser apresentado 
aos alunos é o fato de novas pesquisas mostrarem que 
é possível empregar um tipo de lipídio para combater a 
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obesidade. Segundo artigo de divulgação científica de 
Pivetta (2016), citado na seção Apoio ao seu trabalho, 
estudos recentes têm apontado que a obesidade, geral- 
mente em consequência do sedentarismo e do consumo 
excessivo de gorduras saturadas e trans, produziria uma 
inflamação contínua no hipotálamo, região do cérebro 
que funciona como sensor de nutrientes. Essa inflamação 
causaria a morte dos neurônios ligados ao controle das 
sensações de fome e de saciedade e do gasto energético. 
Curiosamente, os pesquisadores do Centro de Pesquisa em 
Obesidade e Comorbidades em Campinas, SP, perceberam 
que essa inflamação poderia ser parcialmente revertida 
por meio de uma alimentação também rica em gorduras, 
mas insaturadas. 


As questões propostas visam trabalhar diferentes habi- 
lidades e competências, como produção de texto, interpre- 
tação de gráficos e tabelas e construção de argumentos. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


Com a proposição da primeira questão, espera-se que os 
alunos se lembrem de algumas diferenças entre a margari- 
na e a manteiga, como textura e sabor. É possível também 
que se lembrem da polêmica gerada em torno desses dois 
alimentos ao tentarem chegar à conclusão de qual deles é 
mais saudável. Segundo Cervato e colaboradores (2003), 
em livro citado na seção Apoio ao seu trabalho, tanto a 
margarina como a manteiga contêm alto teor de gorduras 
e, portanto, deve-se evitar consumi-las em excesso. 


Os alunos, provavelmente, já leram ou ouviram alguma 
informação a respeito da gordura trans, no entanto não 
devem ter conhecimento de como caracterizar esse tipo de 
gordura. Por isso, diante da pergunta acerca de como é fa- 
bricada a margarina zero trans, eles podem mencionar que 
se trata de um processo industrial diferente do tradicional. 
Espera-se que no decorrer do capítulo eles compreendam 
que esse outro processo industrial é a interesterificação. 


Ao abordar a terceira questão, é bastante provável 
que os alunos tenham conhecimento, por exemplo, de 
alimentos que contenham ômega-3 e que tenham alguma 
noção sobre a importância desse tipo de substância no 
metabolismo humano. É provável que eles não saibam o 
que é um ácido graxo e como ele se classifica em ômega-3, 
mas esse assunto será abordado no Tema 2 desse capítulo. 


Durante a discussão da quarta questão, as respostas dos 
alunos podem variar, podendo uma parte deles conhecer 
pessoas que tomam remédios por terem problemas re- 
lacionados ao colesterol. Alguns alunos também podem 
relacionar o colesterol (e não ostriglicerídios) à forma com 
que a gordura é acumulada no organismo, como apontam 
Sampaio e Lima (2014) em artigo indicado na seção Apoio 
ao seu trabalho. 
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Em relação à quinta questão, é sabido que alguns jovens 
tomam anabolizantes com o intuito de aumentar a massa 
muscular. No entanto, é importante ressaltar os riscos da 
ingestão dessas substâncias, desde problemas psicológicos 
(como a depressão) até o câncer hepático, a esterilidade 
e a impotência sexual. 


Para a abordagem da sexta questão, os alunos, em 
geral, conhecem bem o sabão comum (também chamado 
de sabão em pedra) e o detergente. Assim, espera-se que 
eles reconheçam diferenças entre os aspectos físicos desses 
materiais. No decorrer do capítulo, é importante que eles 
percebam que sabão e detergente apresentam, em sua 
composição, moléculas com uma porção polar (hidrofílica) 
e uma porção apolar (hidrofóbica), e, por isso, o modo 
como atuam na limpeza (remoção de óleos e gorduras) 
é o mesmo. As diferenças que permitem classificá-Los em 
sabão ou detergente estão principalmente nas caracteris- 
ticas das extremidades polares dos tensoativos que com- 
põem esses materiais. Uma discussão sobre as principais 
diferenças e aspectos dos sabões e dos detergentes pode 
ser baseada no artigo de Barbosa e Silva (1995), citado na 
seção Apoio ao seu trabalho. 


Como resposta à última questão, alguns alunos po- 
dem associar a expressão “água dura” à água no estado 
de agregação sólido, isto é, na forma de gelo. Esclareça 
que a água dura não é uma substância, mas, sim, uma 
mistura. Ao longo do capítulo, ficará claro que a água é 
considerada dura quando apresenta concentrações de 
íons Ca”*e/ou Mg?” acima de determinados limites. Mais 
do que a simples definição, é importante que os alunos 
compreendam, na sequência do capítulo, por que a ação 
dos sabões é prejudicada em águas desse tipo. 


9 Comentários sobre cada tema 


Os triglicerídios na alimentação 
eas gorduras trans 


Durante a discussão sobre a reação de hidrogenação, 
você pode apresentar aos alunos o esquema a seguir, que 
representa o mecanismo de atuação de um catalisador 
metálico, como o níquel, na hidrogenação do eteno. Apesar 
de o mecanismo da reação não ser ainda bem estabelecido, 
é provável que as moléculas do gás hidrogênio adsorvam 
e reajam com a superfície do catalisador, o que leva ao 
rompimento das ligações H — H e à formação de ligações 
simples entre átomos de hidrogênio e o metal. Assim, a 
superfície metálica passa a ter vários átomos de hidrogênio 
adsorvidos. O alceno adsorve na superfície do catalisador, 
de modo que seja rompida uma das ligações entre os áto- 
mos de carbono. Em seguida, um átomo de hidrogênio 
adsorvido se liga a um dos átomos de carbono que fazia 


a ligação dupla original. Outro hidrogênio liga-se ao outro átomo de carbono que realizava a 
ligação dupla, resultando na dessorção do produto, como mostra o esquema a seguir. 


(D Após a adsorção do gás O alceno adsorve na (D Após o rompimento da 
hidrogênio, cada um de superfície do H ligação dupla, um átomo 
seus átomos liga-se à catalisador. a / de hidrogênio liga-se a 
superfície. es um átomo de carbono. 
== n E 
H H H H 
a A a 2 


H H H H Hm- C — Cu H H H a aa 


superfície do metal catalisador 


(3) Um segundo átomo de (4) O produto formado 
hidrogênio liga-se ao outro átomo de carbono. é dessorvido da 

superfície do H H 

H catalisador. a P 
DAN H H m- C — Ceu H 

ESN 7 ` 
H H - Z q H H H H 
Ca O 


Í 

Esquema simplificado do mecanismo da hidrogenação catalítica do eteno. Representação sem escala; 
cores fantasia. 

Ao comentar as pesquisas de Fred Kummerow sobre a presença de gordura trans nas ar- 
térias de suínos submetidos a uma dieta rica em gorduras artificiais, você pode propor uma 
discussão sobre o uso de animais em experimentos científicos. O artigo de Menezes Filho e 
Gurgel (2011), citado na seção Apoio ao seu trabalho, traz uma análise das questões éticas 
geradas a partir do uso dos animais para fins científicos na atualidade e pode fornecer ele- 
mentos para essa discussão. 


Durante a abordagem da isomeria cis-trans, um exemplo interessante que pode ser co- 
mentado com os alunos é o da conversão entre isômeros geométricos que ocorre no sistema 
ocular humano. A retina é a camada que reveste a superfície interna do globo ocular, cuja 
função é transformar o estímulo luminoso em nervoso, que é enviado para o cérebro pelo nervo 
óptico. Isso é possível, entre outros fatores, em razão de um aldeído chamado cis-11-retinal, 
encontrado no interior das células da retina. Ao absorver energia da luz visível, o isômero 
cis-11-retinal é transformando em trans-11-retinal, e essa mudança estrutural ocorre durante 
a geração do impulso nervoso que dá início ao processo da visão. 


@ 
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luz visível 
— 


cis-11-retinal trans-11-retinal 
Representação da reação de isomerização do cis-11-retinal em trans-11-retinal e os modelos de esferas e bastões 
desses isômeros, nos quais os átomos de hidrogênio, por questão de simplificação, não foram indicados. 


Fonte consultada: NELSON, D. L.; COX M. M. Lehninger: 
principles of biochemistry. 4. ed. New York: W. H. Freeman and Company, 2008. p. 295. 
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Se julgar apropriado, chame a atenção dos alunos para 
o fato de os isômeros cis frequentemente apresentarem 
maior temperatura de ebulição que os respectivos isôme- 
ros trans. Essa característica pode ser atribuída à sua maior 
polaridade. No isômero trans, os vetores se anulam, geran- 
do moléculas apolares; assim, as interações intermolecula- 
res entre essas moléculas são mais fracas, de maneira que 
menos energia é necessária para romper tais interações, o 
que reflete em menor temperatura de ebulição. Esse tipo 
de raciocínio auxiliará os alunos a responder à questão 2 
da seção Questões para fechamento do tema. 


O mesmo raciocínio, porém, não é válido para a tem- 
peratura de fusão, já que nesse caso a temperatura mais 
alta é a do isômero trans. Aqui, outro fator deve ser con- 
siderado: o empacotamento molecular, isto é, a maneira 
como as moléculas se organizam no espaço umas em 
relação às outras. A condição essencial para a formação 
do estado sólido é a aproximação entre as moléculas, e, 
como o isômero cis apresenta moléculas em forma de “u”, 
essa aproximação é dificultada. Assim, o estado sólido do 
isômero cis apresenta moléculas cujo empacotamento é 
ineficiente, ou seja, elas não ficam muito próximas umas 
das outras. Como resultado, sua temperatura de fusão é 
inferior à de seu isômero trans, cujas moléculas apresentam 
geometria que possibilita um empacotamento eficiente 
entre elas. 


Importante ressaltar que essa regra não se aplica para 
todos os isômeros, isto é, não se pode afirmar que todo 
isômero cis apresenta temperatura de ebulição superior à 
de seu par trans e que isso se inverte com relação à tem- 
peratura de fusão. Essa constatação é frequente apenas 
na análise de pequenas moléculas com estruturas mais 
simples. Cada caso deve ser analisado particularmente. 


+ Quadro: 


Um método alternativo à hidrogenação na 

indústria alimentícia: a interesterificação 

A proposta desse texto é explicar simplificadamente 
o processo de interesterificação, que vem substituindo 
a hidrogenação na indústria alimentícia, particularmente 
na fabricação de margarinas. A grande vantagem da inte- 
resterificação é que, ao final do processo, obtém-se um 
material com composição química similar à obtida com a 
hidrogenação parcial, mas sem a isomerização que gera 
a gordura trans. 


Importante ressaltar para os alunos que, embora a maio- 
ria das margarinas esteja sendo comercializada como isenta 
de gordura trans, seu consumo em excesso continua sendo 
prejudicial à saúde, pois esse produto contém alto teor de 
lipídios. No trabalho de Chaves (2014), citado na seção 
Apoio ao seu trabalho, por exemplo, o teor de lipídios 
em margarinas comerciais analisadas foi de 70% a 82%. 
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Um ponto relevante a esclarecer aos alunos é a presen- 
ça de vários tipos de molécula nos óleos e nas gorduras. 
Gorduras e óleos não são substâncias puras, mas, sim, mis- 
turas de substâncias cujas moléculas apresentam seme- 
lhanças estruturais. As semelhanças e as diferenças entre 
essas moléculas são abordadas no Tema 2 desse capítulo. 


Tema 2 4 Os ácidos graxos 


ômega-3 e o colesterol 


Ao falar sobre os lipídios e sua característica predominan- 
temente apolar, relembre com os alunos o tipo de interação 
intermolecular preponderante em substâncias apolares: 
a interação dipolo instantâneo-dipolo induzido; assim, as 
moléculas de lipídios interagem fracamente com as molé- 
culas de água, as quais, por sua vez, interagem entre si por 
intensas ligações de hidrogênio. Esse fator contribui para que 
a solubilidade dos lipídios em água seja extremamente baixa. 


Durante a apresentação da tabela Composição aproximada 
dos ácidos graxos mais abundantes na manteiga e no óleo de 
soja (mol), ressalte que os óleos são constituídos predomi- 
nantemente por triglicerídios formados a partir de ácidos 
graxos insaturados, enquanto as gorduras contêm predomi- 
nantemente triglicerídios formados a partir de ácidos graxos 
saturados. O que diferencia esses dois materiais, em função 
de suas propriedades físicas e químicas, é a abundância rela- 
tiva de triglicerídios derivados de ácidos graxos saturados e 
de ácidos graxos insaturados em suas constituições. 


Na discussão sobre os esteroides, você pode pedir aos 
alunos que comparem as fórmulas estruturais da cortisona, 
do colesterol, da testosterona e do estradiol identifiquem 
o grupo funcional comum a todas elas e os grupos que di- 
ferem em cada uma delas. Espera-se que eles reconheçam 
o grupo hidroxila ligado a um átomo de carbono saturado, 
característico da função álcool, presente em todas elas. 
Na fórmula estrutural da cortisona e da testosterona, 
há também a função cetona, e na fórmula estrutural do 
estradiol há um grupo hidroxila ligado a anel aromático, 
característico da função fenol. 


| Tema3 4 A bile e os detergentes sintéticos 


Antes de tratar da reação de saponificação, é possível 
discutir o antigo processo de produção de sabão, que 
consistia em misturar as gorduras com cinza vegetal e 
água. Se possível, exemplifique esse processo realizando a 
seguinte atividade prática: coloque uma colher de sopa de 
cinza vegetal (pode ser a cinza resultante da queima de ma- 
deira ou de carvão para churrasco) em um copo comum, 
adicione água de torneira até preencher três quartos do 
volume do copo e cinco gotas de fenolftaleina, agitando 
com a própria colher. Peça aos alunos que observem o 
que ocorre e leve-os a recordar que a reação entre os íons 
carbonato e a água é uma hidrólise salina e, por isso, ocorre 
a produção de íons OH” em solução. 


Após a explicação da reação de saponificação para a 
obtenção de sabão, conduza os alunos a constatar que, em 
decorrência da característica comum entre os tensoativos 
(substâncias cuja estrutura apresenta uma parte polar e 
outra apolar), estes atuam emulsificando as gorduras em 
meio aquoso. 


Se julgar pertinente, você pode comentar com os 
alunos que, embora os detergentes constituídos por 
tensoativos aniônicos apresentem ineficiência em água 
dura em menor grau do que os sabões, fosfatos inor- 
gânicos, como os sais Na,P,O, ou Na P,O,,, podem ser 
adicionados aos detergentes para diminuir a concentração 
de íons Ca** e Mg?* livres na água e melhorar a ação de 
limpeza. Entretanto, como os fosfatos inorgânicos são 
nutrientes, podem causar a eutrofização do corpo de água 
que recebe os efluentes contendo águas de lavagem; por 
isso, seu uso deve ser limitado, como apontam Osorio e 
Oliveira (2001), em artigo mencionado na seção Apoio 
ao seu trabalho. 


+ Quadro: 


Muitos alimentos são majoritariamente óleos 

e gorduras 

O texto cita diversos alimentos que contêm altos teores 
de gordura. 


Um aspecto importante que pode ser ressaltado é a 
natureza química da lecitina. Apresentando uma porção 
polar e outra apolar, a lecitina também é um tensoativo, 
tal como os presentes nos sabões, nos detergentes e na 
bile. Uma atividade que pode ser feita envolvendo a lecitina 
presente no ovo está descrita com mais detalhes na seção 
Atividade complementar. 


+ Atividade prática: 
Tensão superficial: será que a agulha afunda? 


O objetivo dessa atividade é investigar como a tensão 
superficial de um líquido está relacionada com as intera- 
ções intermoleculares, as quais, por sua vez, são modifi- 
cadas na presença de um tensoativo. 


O experimento mostra que uma agulha ou um alfinete 
podem flutuar na água desde que sejam colocados com 
cuidado na superfície. Após a adição do detergente, a 
tensão superficial da água diminui, e o objeto afunda. 
Alternativamente, pode ser usado pó de giz no lugar da 
agulha (ou do alfinete). 


Com a proposição das questões relativas às conclusões, 
pretende-se que os alunos consigam estabelecer uma 
relação entre a atividade prática que acabaram de realizar 
e observações do cotidiano envolvendo a água, como a 
lavagem de roupas. 


+ Atividade em grupo: 
A essencial presença do sabão em nossa vida 


A pesquisa a ser feita pelos grupos de alunos vai lhes 
permitir verificar o que os entrevistados sabem sobre 
as questões pro postas. Os alunos devem fazer as entrevis- 
tas com pessoas de seu círculo familiar ou amigos, ou seja, 
eles não precisam entrevistar pessoas que não conheçam. 


A confecção dos gráficos com o perfildas respostas dos 
entrevistados deve ser feita individualmente para cada 
questão. Auxilie os alunos na elaboração desses gráficos 
usando programas apropriados nos computadores dispo- 
níveis na escola, mas deixe-os livres para escolher o tipo 
de gráfico que considerarem mais adequado. 


Coordene os alunos durante a elaboração do roteiro de 
filmagem da produção de sabão, se esse for o caso. Todas 
as etapas devem estar definidas, assim como as tarefas a 
serem realizadas por cada integrante da equipe. Certifique- 
-se de que a visita a um produtor de sabão artesanal ou 
industrial seja feita sob a supervisão da escola em um dia 
pré-agendado por você. Escolha um produtor que, durante 
a obtenção do sabão, tome as devidas precauções; dessa 
forma, a segurança dos alunos estará garantida. Com o 
intuito de facilitar essa eventual etapa, considere levar 
toda a turma, em um mesmo momento, para fazer a visita 
e a filmagem. 


Como respostas corretas às questões da entrevista, 
tem-se: 


a) Simplificadamente, o sabão é feito misturando ma- 
terial lipídico com água e uma base (ou cinza vegetal) 
sob agitação e aquecimento até adquirir consistência. 
Posteriormente, coloca-se esse material em fôrmas para 
endurecer. As matérias-primas utilizadas na produção 
de sabão são: triglicerídios, encontrados na gordura de 
boi e de porco, por exemplo, ou em óleos vegetais, como 
o de algodão e o de oliva; bases, como o hidróxido de 
sódio ou de potássio ou cinzas vegetais. 


b) A diferença entre sabão e detergente consiste somente 
na porção polar, que no caso dos detergentes permite 
que este se dissolva mesmo na presença de algumas 
substâncias, o que não ocorre com o sabão, cuja parte 
polar é sempre um grupo carboxila desprotonado. Por 
essa razão, o detergente costuma ser mais eficiente na 
ação de Limpeza do que o sabão. 


c) Os sabões são constituídos de sais resultantes da rea- 
ção química entre os triglicerídios e uma base (como 
o NaOH) e são utilizados na lavagem de objetos 
(como roupas). Já os sabonetes são materiais que po- 
dem ser constituídos por diferentes tensoativos e, como 
têm a função de limpar a pele, contêm componentes 
que vão variar de acordo com sua aplicação; entre eles 
estão substâncias hidratantes e bactericidas. 


Suplemento para o Professor 329 & 


Sugere-se que a miniaula tenha cerca de 10 minutos, 
mais 5 minutos de filme e mais 5 minutos de exposição 
de resultados. Ao final de todas as apresentações, reserve 
alguns minutos para discutir os números obtidos nas entre- 
vistas e a relação entre o grau de instrução e os índices de 
acertos. Essa discussão é interessante pois poderá indicar 
uma relação direta entre o grau de instrução e o número 
de acertos, visto que a produção de sabão faz parte de 
uma sabedoria popular não necessariamente vinculada 
ao estudo formal. 


Além da apresentação e do filme, sugere-se que o de- 
senvolvimento global da atividade seja considerado no 
processo avaliativo dos alunos: o cumprimento dos prazos 
para a execução das atividades, o desempenho nas etapas 
de entrevista, a tabulação dos dados, a confecção dos grá- 
ficos com os resultados obtidos, o cumprimento das tarefas 
individuais, o trabalho colaborativo entre os estudantes, a 
postura e o respeito aos demais colegas durante as etapas, 
principalmente durante as apresentações. 


9 Atividade complementar 


+ Atividade prática: 


Investigando a capacidade emulsificante de 
alguns materiais 


No Tema 3 desse capítulo é discutida a capacidade 
emulsificante de sabões e detergentes. A abordagem desse 
assunto pode ser iniciada com esta atividade prática, que 
tem como principal objetivo estimular os alunos a investi- 
gar e entender os fenômenos relacionados à emulsificação. 


Objetivos 
e Testar a capacidade emulsificante de diferentes ma- 
teriais. 


e Reconhecer na prática a formação de uma emulsão. 


e Propiciar a elaboração de hipóteses a respeito dos 
fenômenos observados. 


Material 

e Quatro recipientes de vidro de boca larga 

e Uma colher de chá 

e 30 mL de óleo de cozinha 

e 30 mL de água de torneira 

e Uma gema e uma clara de ovo de galinha (cruas) 


e 15mLdeálcooletílico hidratado 46º INPM (encontrado 
em supermercados) 


e 10 mL de detergente líquido 


* Um batedor de ovos (utensílio de cozinha) 
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Normas de segurança 


Estimule os alunos a consultar o infográfico Segurança 
no laboratório antes de iniciar a atividade. Apesar de alguns 
dos materiais utilizados serem alimentos, eles jamais deve- 
rão ser consumidos durante ou após a atividade. Em razão 
da inflamabilidade do álcool etílico hidratado 46º INPM, 
a atividade deve ser realizada em local arejado e distante 
de qualquer fonte de ignição. 


Procedimento 


Não se esqueça de lavar a colher de chá após o uso com 
cada material. 


1. Coloque em cada um dos recipientes quatro colhe- 
res de chá de óleo de cozinha e duas colheres de chá 
de água. 


2. No primeiro recipiente, adicione apenas a clara do 
ovo e mexa vigorosamente com a colher por cerca 
de 1 minuto. Deixe o sistema em repouso (por cerca de 
5 minutos) e anote os resultados. 


3. Repita o segundo item do procedimento nos outros 
três recipientes, utilizando a gema do ovo, o álcool 
etílico hidratado (duas colheres de chá) e o detergente 
líquido (uma colher de chá). 


4. Repita a atividade com os materiais em que houve 
maior homogeneização. Porém, dessa vez, adicione 
duas colheres de chá de água e acrescente, vagarosa- 
mente, as quatro colheres de óleo, sob agitação vigo- 
rosa de um batedor de ovos por cerca de três minutos. 


Descarte de resíduos 


Coloque o conteúdo de todos os sistemas que não for- 
maram emulsões ou suspensões em uma garrafa PET. Após 
ocorrer a decantação do óleo, que constituirá a fase superior, 
separe cuidadosamente o óleo da fase aquosa, coloque em 
outra garrafa PET e encaminhe esse material para um ponto 
de coleta de óleo de cozinha em sua cidade. A fase aquosa 
pode ser descartada no lixo orgânico, com o conteúdo dos 
sistemas em que houve a formação de emulsão/suspensão. 


Questões 


1. Com quais materiais houve maior homogeneização 
do sistema contendo água e óleo de cozinha? 


2. Qual semelhança pode-se estabelecer entre os com- 
ponentes do ovo e do detergente? 


3. Formule uma hipótese para o resultado obtido com o 
álcool etílico hidratado. 


4. Houve alguma mudança ao se utilizar o batedor de 
ovos com agitação vigorosa e se fazer o acréscimo 
vagaroso de óleo? Explique. 


Resoluções 


1. Gema de ovo e detergente. 


2. Na gema do ovo e no detergente há um componente 
que interage tanto com as moléculas polares da água 
quanto com as apolares do óleo de cozinha, ou seja, as 
moléculas desses componentes apresentam porções 
polares e porções apolares. 


3. O álcool etílico hidratado contém, além de água, eta- 
nol, que é altamente solúvel em água e praticamente 
insolúvel em óleo. Como há interações intermolecu- 
lares significativas apenas com um dos componentes 
do sistema, o etanol não é capaz de proporcionar a 
homogeneização do sistema água e óleo de cozinha. 


4. As gotículas de óleo diminuíram a ponto de não serem 
mais perceptíveis a olho nu, dispersando-se na fase 
aquosa. Diz-se que se formou uma dispersão coloidal, 
mais especificamente uma emulsão líquida. 


Comentários 


Da forma como foi orientado o procedimento nas etapas 1, 
2e3,mexendo os componentes do sistema apenas com uma 
colher de chá por um minuto ocorre a formação de suspensão, 
em que as gotículas de óleo são visíveis a olho nu. Porém, ao 
realizar a etapa 4, forma-se um sistema homogêneo a olho 
nu. Comente com os alunos que não houve a formação, nesse 
caso, de uma solução, mas, sim, de uma dispersão coloidal, 
mais especificamente uma emulsão líquida. Se julgar per- 
tinente, você pode falar com os alunos sobre as diferenças 
existentes entre as dispersões em função do tamanho das 
partículas do disperso, classificando-as em suspensões, coloi- 
des (ou dispersões coloidais) e soluções. Caso haja interesse, 
você pode explorar o assunto coloides, já que as emulsões e 
as espumas produzidas pela ação de detergente e sabão são 
exemplos de coloides. O artigo de Jafelicci Júnior e Varanda 
(1999), citado na seção Apoio ao seu trabalho, pode fornecer 
subsídios para essa discussão. 


© Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

e FERREIRA, F. R. S. et al. Aprendendo isomeria com as 
gorduras trans e saturadas. In: SIMPÓSIO BRASILEIRO 
DE EDUCAÇÃO QUÍMICA - SIMPEQUI, 9., 2011. Natal. 
Disponível em: <http://www.abq.org.br/simpequi/2071/ 
trabalhos/139-7567.htm>. Acesso em: abr. 2016. 


O trabalho mostra os benefícios e a aplicação da Quí- 
mica no cotidiano usando a contextualização como ferra- 
menta importante no processo de ensino-aprendizagem 
do conceito de isomeria de compostos orgânicos. 


e GALÃO, O. F. et al. A Química no Ensino Médio tendo 
“detergente” como tema motivador. Semina: Ciências 
Exatas e Tecnológicas, Londrina, v. 24, p. 85-92, 2003. 
Disponível em: <http://www.uel.br/proppg/portal/ 
pages/arquivos/pesquisa/semina/pdf/semina. 
24 122 8.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O trabalho objetivou associar o ensino de alguns con- 
ceitos de Química com o cotidiano dos alunos do Ensino 
Médio por meio da escolha do tema “detergente”. 


e RIBEIRO, E. M. F.; MAIA, J. O.; WARTHA, E. J. As ques- 
tões ambientais e a Química dos sabões e detergentes. 
Química Nova na Escola, v. 32, n. 3, p. 169-175, 2010. 
Disponível em: <http://www.gnesc.sbq.org.br/online/ 
qnesc32 3/06-RSA-7809.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo relata experiências sobre o desenvolvimento de 
uma proposta de ensino temático em Química por meio 
da abordagem de questões ambientais relacionadas ao 
uso de sabões e detergentes. 


e SAMPAIO, R. M. S. N.; LIMA, R. M. Conceitos científicos 
relativos a lipídios: concepções de alunos do Ensino Mé- 
dio da cidade de Campos dos Goytacazes. In: SIMPÓSIO 
NACIONAL DE ENSINO DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA — 
SINECT, 4., 2014. Ponta Grossa. Disponível em: <http:// 
sinect.com.br/anais2014/anais2014/artigos/ensino-de- 
biologia/01408401983.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O trabalho avalia o conhecimento de alunos do 12 e do 
3ºano do Ensino Médio do Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia Fluminense sobre o conceito científico 
de lipídios, observando o papel da disciplina de Biologia 
nesse contexto. 


Sobre os temas do capítulo 

e BARBIERI, A. F.; MELLO, R. A. As causas da obesidade: 
uma análise sob a perspectiva materialista histórica. 
Revista da Faculdade de Educação Física da UNICAMP, 
Campinas, v. 10, n. 1, p. 133-153, 2012. Disponível 
em: <http://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/ 
conexoes/article/view/8637693/5384>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O artigo faz uma análise das causas da obesidade a 
partir do pressuposto materialista-histórico de Karl Marx 
e Friedrich Engels, objetivando compreender o fundamento 
histórico-social do desenvolvimento da obesidade e de 
seus determinantes. 


e BARBOSA, A. B.; SILVA, R. R. Xampus. Química Nova na 
Escola, n. 2, 1995, p. 3-6. Disponível em: <http://gnesc. 
sbq.org.br/online/qnesc02/quimsoc.pdf>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O artigo aborda o efeito de agentes de limpeza sobre os 
cabelos. Ao mesmo tempo, discute a composição química 
desses materiais, a estrutura básica do cabelo e as formas 
como a acidez e a alcalinidade dos xampus afetam essa 
estrutura. 
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e CERVATO, A. M. et al. Alimentação: perguntas inquie- 
tantes & respostas tranquilizadoras. São Paulo: Signus, 
2003. 


O livro discute com fundamentação científica as ques- 
tões mais frequentes e as principais controvérsias sobre 
os alimentos. 


e CHAVES, K. F. Processo simplificado de fabricação de 
margarinas com reduzidos teores de ácidos graxos satu- 
rados utilizando a tecnologia de estruturação de óleos. 
2014. Dissertação (Mestrado) — Faculdade de Engenha- 
ria de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas. 
Campinas, 2014. Disponível em: <http:/Awww.bibliote 
cadigital.unicamp.br/document/?code=000932366>. 
Acesso em: abr. 2016. 


O objetivo do trabalho foi produzir margarinas utili- 
zando a tecnologia de estruturação de óleos para reduzir 
a quantidade de ácidos graxos saturados em relação às 
margarinas comerciais convencionais. 


* JAFELICCI JÚNIOR, M.; VARANDA, L. C. O mundo dos 
coloides. Química Nova na Escola, v. 9, p. 9-13, 1999. Dis- 
ponível em: <http://gnesc.sbq.org.br/online/qnescO9/ 
quimsoc.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Esse artigo discute o que são coloides, quais são seus 
tipos, sua presença em nosso dia a dia e em diferentes 
aplicações tecnológicas. 

e MENEZES FILHO, A. S.; GURGEL, W. B. Ética, método 
e experimentação animal: a questão do especismo nas 
ciências experimentais. Cadernos de Pesquisa, São Luís, 
v. 18, n. 3, 2011. Disponivel em: <http://www.periodico 
seletronicos.ufma.br/index.php/cadernosdepesquisa/ 
article/view/643/397>. Acesso em: abr. 2016. 


Análise das questões éticas suscitadas a partir do uso 
dos animais para fins científicos na atualidade. 


e OSORIO, V. K. L.; OLIVEIRA, W. Polifosfatos em de- 
tergentes em pó comerciais. Química Nova, v. 24, n. 5, 


) 


Os alimentos e os polímeros no cotidiano | 


9 Objetivos 


As atividades do capítulo devem ser conduzidas de 
forma que se estimule o aluno a desenvolver habilidades 
cognitivas. Dessa maneira, os objetivos apresentados a 
seguir devem ser interpretados considerando o aluno 
sujeito das ações listadas. 
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p. 700-708, 2001. Disponível em: <http://www.scielo. 
br/pdf/qn/v24n5/a19v24n5 .pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo propõe um experimento para identificar 
fosfatos inorgânicos em detergentes em pó domésticos 
por cromatografia em papel. Discute também o papel 
dos polifosfatos, em especial o do tripolifosfato de sódio 
no abrandamento de água dura, e o impacto ambiental 
causado por esse agente sequestrante. 


e PIVETTA, M. Uma gordura contra a obesidade. Revista 
Pesquisa Fapesp, n. 204, p. 16-21, fev. 2016. Disponível 
em: <http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/ 
uploads/2016/02/016-021 CAPA Obesidade 240. 
pdf?8963d4>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo de divulgação científica reporta que ácidos 
graxos insaturados, como o ômega-3, promovem o nas- 
cimento de neurônios e talvez possam reverter danos ao 
cérebro de obesos. 


+ Sites 


e CULTURA alimentar. Disponível em: <http://www. 
br.emb-japan.go.jp/cultura/culturaalimentar.html>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Portal da Embaixada do Japão no Brasil com informa- 
ções sobre a culinária japonesa, seu reflexo na saúde da 
população japonesa e sua influência em outros países. 


e OBESIDADE e desnutrição. Disponível em: <http:// 
bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/obesidade . 
desnutricao.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Texto desenvolvido como apoio ao vídeo “Cuidados 
com os alimentos” da série “TV Escola” do Ministério da 
Saúde como parte do programa da parceria entre o Depar- 
tamento de Nutrição da Faculdade de Ciências da Saúde 
da Universidade de Brasília e a Secretaria de Política de 
Saúde do Ministério da Saúde. 


e Interpretar a pirâmide alimentar como uma orientação 
para compor um cardápio saudável e variado que atenda 
à demanda nutricional do organismo. 

e Reconhecer os três tipos de macronutriente na pirâmide 
alimentar. 

e Perceber que algumas vitaminas apresentam natureza 
lipídica e são, por isso, Lipossolúveis, ao passo que outras 
são hidrossolúveis. 


e Conhecer os alimentos que são fonte de determinadas 
vitaminas e as doenças decorrentes da carência desses 
micronutrientes. 


e Reconhecer as principais características dos carboi- 
dratos referentes à constituição química e às funções 
fisiológicas. 

e Compreender a função da insulina no metabolismo 
da glicose e, em última instância, no aproveitamento da 
energia proveniente da glicose. 


e Diferenciar o diabetes tipo 1 do diabetes tipo 2 e co- 
nhecer os cuidados básicos que um paciente diabético 
precisa ter para evitar complicações da doença. 


e Entender por que alguns adultos podem, com o tempo, 
desenvolver intolerância à lactose. 


e Distinguir as estruturas moleculares do amido, do gli- 
cogênio e da celulose, todos obtidos a partir da glicose. 


e Identificar na estrutura genérica de um aminoácido os 
grupos amino e ácido carboxílico. 


e Saber que alguns aminoácidos e ácidos graxos são 
considerados essenciais por só poderem ser obtidos por 
meio da alimentação. 


e Reconhecer o aminoácido como um monômero de 
macromoléculas poliméricas: as proteínas. 


e Identificar a ligação peptídica como a ligação formada 
entre o grupo carboxila de um aminoácido e o grupo 
amino de outro aminoácido, na qual surge um novo 
grupo funcional: o grupo amida. 


e Conhecer alguns exemplos de proteínas e suas respec- 
tivas funções no organismo humano. 


e Compreender outro modo de obtenção de polímeros 
sintéticos: a polimerização por condensação. 


e Refletir sobre o padrão de consumo atual da huma- 
nidade e suas consequências ambientais, sociais e 
econômicas. 


© Apresentação 


Para finalizar o estudo da química orgânica, as principais 
biomoléculas foram abordadas de maneira contextualiza- 
da com base em uma alimentação saudável e equilibrada. A 
complementação de polímeros foi feita a partir da relação 
existente entre as proteínas e as poliamidas. Segundo 
Pazinato e Braibante (2014), em artigo citado na seção 
Apoio ao seu trabalho, relacionar os conceitos químicos 
desenvolvidos em aula ao cotidiano dos alunos é um dos 
grandes desafios no ensino de Química. E por essa asso- 
ciação ser considerada bastante eficiente no processo de 
ensino-aprendizagem, há muitas pesquisas sobre ela. 


Considerando que as principais biomoléculas represen- 
tam os macronutrientes presentes em nossa alimentação, 
o eixo temático desse capítulo está relacionado não só 
à alimentação, mas também a noções do metabolismo 
humano. Abordagem similar foi feita por Pinheiro, Porto 
e Menezes (2005), em trabalho citado na seção Apoio ao 
seutrabalho, ao elaborar um dos seis cadernos temáticos 
do projeto “Conversando sobre ciências”, em Alagoas. Esses 
cadernos temáticos foram desenvolvidos com o objetivo 
de que o ensino e a aprendizagem ocorram de forma con- 
textualizada, interdisciplinar e motivadora. 


Com relação ao estudo dos polímeros de condensa- 
ção, Sa e colaboradores (2015), em trabalho citado na 
seção Apoio ao seu trabalho, afirmam que o conteúdo 
sobre polímeros pode ser contextualizado no cotidiano 
dos alunos, cabendo ao professor criar oportunidades de 
problematização e de contextualização. O ensino assim 
conduzido propicia aos alunos que desenvolvam um pen- 
samento crítico e construtivo dos conteúdos químicos, 
além de fornecer ferramentas para que os alunos façam 
relações com outros conhecimentos já adquiridos. 


+ Texto de abertura do capítulo 
e respectivas questões 


Ter uma alimentação balanceada pressupondo abun- 
dância e variedade de alimentos para todos, sem distin- 
ção, é o desejo da maioria das pessoas. Esse pressuposto, 
porém, está longe de ser uma realidade, inclusive no 
Brasil. Ao iniciar o estudo do capítulo, ou mesmo em 
paralelo às abordagens, pode ser desenvolvido um tra- 
balho em colaboração com as disciplinas de Geografia 
e Sociologia sobre possíveis alternativas para solucio- 
nar o problema da fome e da miséria no mundo. Esse 
inclusive é um dos oito objetivos do milênio propostos 
pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2000, 
a saber: 1) acabar com a fome e a miséria; 2) educação 
básica de qualidade para todos; 3) igualdade entre os 
sexos e valorização da mulher; 4) reduzir a mortalidade 
infantil; 5) melhorar a saúde das gestantes; 6) combater 
a aids, a malária e outras doenças; 7) qualidade de vida 
e respeito ao meio ambiente; 8) todos trabalhando pelo 
desenvolvimento. 


No Brasil, tais metas foram chamadas de oito jeitos de 
mudar o mundo e podem servir de base para esse traba- 
lho interdisciplinar. No documento “8 jeitos de mudar o 
mundo: nós podemos. 1. Acabar com a fome e a miséria”, 
citado na seção Apoio ao seu trabalho, é esclarecido que, 
somente quando não mais houver desigualdades sociais e 
desemprego elevados e quando cada um fizer sua parte, 
será possível atingir esse objetivo maior, de acabar com a 
fome e a miséria. 
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Ao comentar a diferença entre os macronutrientes e os 
micronutrientes e suas quantidades apropriadas para o 
bom funcionamento do metabolismo, é importante ressal- 
tar que o excesso de macronutrientes e de micronutrientes 
também é prejudicial, para que os alunos compreendam 
que não se pode, por exemplo, ingerir determinada vita- 
mina em excesso, pois isso pode ser nocivo ao organismo. 


Sobre a variação do nível de glicose no sangue após o 
consumo de certos alimentos, a pesquisadora Eliana B. 
Giuntini, do Centro de Pesquisa em Alimentos (FoRC — 
Food Research Center, da Universidade de São Paulo), 
alerta sobre a diferença entre o índice glicêmico (IG) e a 
carga glicêmica (CG). De acordo com o material mencio- 
nado na seção Apoio ao seu trabalho, o IG é determinado 
a partir da taxa de glicose encontrada no sangue em até 
duas horas após a ingestão de uma quantidade fixa de 
carboidratos, sendo, portanto, um número absoluto. Já 
a CG relaciona-se às porções consumidas, ou seja, é um 
índice relativo, mais real. 


Outro objetivo do milênio proposto pela ONU — qua- 
lidade de vida e respeito ao meio ambiente — pode ser 
abordado por meio do estudo dos materiais poliméricos 
e a discussão sobre sua degradação e seu acúmulo no 
ambiente, a fim de buscar soluções para esses problemas. 


Por fim, as questões elaboradas visam trabalhar dife- 
rentes habilidades e competências, como interpretação 
de gráficos e tabelas, produção e interpretação de textos, 
construção de argumentos, além de suscitar discussões 
sobre importantes questões nutricionais e de saúde. 


+ Reflita sobre os tópicos abordados 
neste capítulo 


A primeira questão permite explorar o que os alunos 
entendem por vitaminas e se eles sabem em que alimentos 
elas podem ser encontradas. A maioria pode opinar que as 
vitaminas são encontradas nas frutas (o que é correto em 
relação a algumas vitaminas, porém outras não se encon- 
tram nelas, e sim provêm de fonte animal). É provável que 
muitos alunos conheçam algumas doenças causadas pela 
deficiência de vitaminas e saibam de diversas pessoas que 
tomam suplementos vitamínicos sem indicação médica. 
É importante deixar claro que esse tipo de atitude pode 
ser tão prejudicial quanto apresentar carência vitamínica. 
Chaves, Maia e Almeida (2014), citados na seção Apoio ao 
seu trabalho, trazem, em seu trabalho, uma relação dos 
principais efeitos causados pela carência e pelo excesso 
de vitaminas no organismo, o que poderá ser trabalhado 
ao longo do estudo do Tema 1. 


A segunda questão propõe uma discussão a respeito 
da cor de laranja da cenoura; alguns alunos eventual- 
mente podem mencionar a presença de um pigmento 
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(B-caroteno) nesse alimento. Grande parte deles cer- 
tamente vai apontar que existe uma relação entre a ce- 
noura e a manutenção da boa visão, por conhecimentos 
adquiridos durante as aulas de Biologia ou, até mesmo, de 
Ciências, no Ensino Fundamental. Ao longo do capítulo 
é esclarecido que o B-caroteno, pigmento de coloração 
amarelo-alaranjada, origina a vitamina A, que, por sua vez, 
permite a produção de retinal, tratado no capítulo anterior. 


A terceira questão aborda a diferença entre diabetes 
tipos 1 e 2. Como o diabetes é uma doença comum na 
população, é provável que os alunos tenham conhecimento 
da existência dele, mas poucos devem saber diferenciar um 
tipo do outro. Você pode perguntar aos alunos se alguém 
do convívio deles tem essa doença e, se houver, se eles 
sabem como é feito o tratamento. 


A quarta questão diz respeito à intolerância à lactose, 
distúrbio manifestado por algumas pessoas. Alguns alunos 
podem inclusive citar a variedade de produtos isentos de 
lactose disponíveis no mercado. Caso isso ocorra, você 
pode questioná-los sobre o que é lactose e o que é a in- 
tolerância a essa substância. 


Sobre a quinta questão, alguns alunos podem saber 
que o teste do pezinho é feito com o bebê assim que nas- 
ce, mas, mesmo inferindo que a finalidade do teste seja 
determinar a existência de uma doença congênita, eles 
provavelmente não sabem quais são essas doenças. Uma 
delas, a fenilcetonúria, é tratada no quadro A fenilcetonúria 
e o teste do pezinho. 


Alguns alunos podem responder à sexta questão acerca 
da receita brasileira de arroz e feijão dizendo que tal com- 
binação contém todos os nutrientes necessários a uma 
alimentação balanceada. Alguns podem ainda citar que 
ela contém carboidratos, proteínas e ferro (micronutriente 
presente principalmente no feijão). Auxilie-os na resolução 
da questão relativa a essa combinação no final do Tema 3 
para que a complementaridade entre os aminoácidos do 
arroz e do feijão fique clara. 


A sétima questão indaga a respeito da resistência do 
náilon. Esse polímero é atualmente usado em muitos 
objetos, desde roupas esportivas até cordas de varal. 
Talvez os alunos não consigam explicar, nesse momento, 
o porquê da resistência do náilon, mas você pode pedir 
que citem objetos feitos desse material e digam se ele é, 
de fato, resistente. 


A última questão refere-se ao acúmulo de objetos 
de plástico descartados no ambiente. Esse descarte é 
bastante visível nas ruas de algumas cidades e nos rios 
que passam por elas. Muitos alunos podem citar o fato 
de as embalagens de plástico não serem tão facilmente 
reutilizáveis como as embalagens de vidro. As propostas 
de solução podem ser desde a reciclagem até a incineração 
desses resíduos. Caso julgue interessante, promova uma 


discussão acerca da lei que determinou a proibição da distribuição das sacolas de plástico 
brancas em supermercados na cidade de São Paulo em 2015. Você pode encontrar subsídios 
para essa discussão no artigo de Estarque (2016), citado na seção Apoio ao seu trabalho. 


> Comentários sobre cada tema 


Os lipídios e as vitaminas na alimentação 


Após discutir os dados apresentados na tabela Temperatura de fusão de alguns óleos e 
gorduras e percentual aproximado (em massa) de ácidos graxos em sua composição, você pode 
mostrar aos alunos que é possível calcular o número de insaturações, isto é, o número de 
ligações duplas (— C = C —) de um ácido graxo, a partir da avaliação de sua fórmula mo- 
lecular, como mostrado no quadro a seguir. 


> Quantidade de ligações 
Fórmula E Es 
PoS Fórmula geral duplas (C = C) por 
molécula de ácido graxo 
E CHM.O,ou 
Ácido láurico a 
C HCOOH 
7 CHM.O,ou 
Ácido mirístico Pra 
CH, COOH CH,O,ou ; 
RR Zero (ácidos saturados) 
Á Chh, ou aa 
Ácido palmítico 
CH, COOH 
(C. An, AO), Celt 
Ácido esteárico ao 
CH, COOH 
P CHF ORoU CH O, ou 
Ácido oleico ae Poa ARE Uma dupla 
C,H,,COOH CH, ,COOH 
z (C Am) AOL] CH O,ou 
Ácido linoleico a Ed Duas duplas 
CH, COOH Col. (OO 
Note que a cada ligação 
dupla inserida na estrutura 
É Coin O OU (Cl AOL ON] ã í is á 
Ácido linolênico Rad dao Três duplas o aubire dat CE 
C ERCOOH CL COOH de hidrogênio em relação 


w 29 nto ans a 1 
à fórmula molecular dos 


ácidos saturados. 


Relembre com os alunos que quanto maior o grau de saturação dos ácidos graxos, maior a 
temperatura de fusão do triglicerídio; a tendência é que ele se mantenha sólido em condição 
ambiente, ou seja, trata-se de uma gordura. Quanto maior o grau de insaturação, menor a 
temperatura de fusão; a tendência é que esse material seja líquido em condição ambiente, 
ou seja, trata-se de um óleo. 


Quando estiver abordando as vitaminas lipossolúveis e as hidrossolúveis, se julgar apro pria- 
do, você pode comentar com os alunos que é possível prever a solubilidade de um composto 
orgânico com base nas seguintes observações: para que o conjunto molecular seja polar e, 
portanto, solúvel em água, ele deverá apresentar um grupo bastante polar (— OH; — NH.) 
para cada conjunto de quatro átomos de carbono. Note que essa condição é satisfeita na 
vitamina C (hidrossolúvel), mas não o é na vitamina A (lipossolúvel). Isso fica mais claro ao 
se estudar a variação de solubilidade de uma série homóloga, tal como: metanol, etanol, 
propan-1-ol, butan-1-ol, pentan-1-ole assim por diante. A partir do pentan-1-ol a solubilidade 
em água passa a ser bastante reduzida. 
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+ Atividade prática: 
O índice de iodo em óleos 


Após a execução da atividade você pode perguntar aos alunos se foi realizada uma análise 
qualitativa ou quantitativa. Espera-se que os alunos percebam que, embora a determinação 
do índice de iodo em óleos seja um procedimento quantitativo, o modo como a atividade 
foi conduzida mostrou a diferença entre o grau de saturação dos triglicerídios constituintes 
do óleo de coco e do óleo de girassol. 


Se julgar pertinente, você pode comentar com os alunos sobre a oxidação das ligações 
duplas dos triglicerídios pelo gás oxigênio presente no ar. Expostas ao ar, as ligações duplas 
podem reagir com o gás oxigênio produzindo aldeídos e ácidos de cheiro e sabor desagradá- 
veis. A manteiga e os óleos que são submetidos a esse processo oxidativo ficam rançosos e 
desagradáveis para o consumo humano. 


É interessante que outros óleos e gorduras escolhidos pelos próprios alunos sejam testados 
na atividade. Mas, caso isso não seja possível, você pode pro por aos alunos que ordenem dife- 
rentes materiais lipídicos de acordo com o índice de iodo de cada um. Você pode usar alguns 
dos materiais presentes na tabela Temperatura de fusão e percentual aproximado de ácidos 
graxos na composição de alguns óleos e gorduras. Se forem usados, por exemplo, manteiga, 
banha de porco, óleo de milho e óleo de linhaça, a ordem crescente de índice de iodo seria 
manteiga < banha de porco < óleo de milho < óleo de linhaça, em função do grau de in- 
saturação dos triglicerídios que constituem esses materiais lipídicos. 


| Tema2 4 Os carboidratos na alimentação 


No decorrer do capítulo, a diferença entre os dois tipos de diabetes é explicada, mas, se 
julgar adequado, você pode selecionar trechos da entrevista do médico Drauzio Varella ao 
médico Marcello Bronstein, citada na seção Apoio ao seu trabalho, e apresentá-los aos 
alunos para promover uma discussão sobre o assunto. 


Ao comentar a alta solubilidade da glicose e da frutose em água, questione os alunos a que 
se deve essa propriedade. Espera-se que eles associem o grande número de grupos hidroxila 
presente tanto nas moléculas de glicose quanto nas de frutose com as intensas ligações de 
hidrogênio que se estabelecem entre esses grupos e as moléculas de água. 


Ao discutir a estrutura da celulose, você pode relembrar aos alunos os estudos que vêm 
sendo desenvolvidos a respeito do uso de enzimas obtidas a partir de organismos genetica- 
mente modificados para catalisar a hidrólise da celulose do bagaço da cana-de-açúcar, com 
vistas à obtenção do etanol de segunda geração, como aponta a revisão de Ogeda e Petri 
(2010), mencionada na seção Apoio ao seu trabalho. 


+ Quadro: 
Refrigerante e doce provocam epidemia de diabetes em indígenas em MT 


O texto traz uma notícia decorrente do contato que alguns indígenas brasileiros têm tido, 
ao longo das últimas três décadas, com povos de outras etnias e do fácil acesso a alimentos 
industrializados. O foco da notícia são as consequências drásticas à saúde, decorrentes do 
consumo desses alimentos industrializados, que afetam a população indígena com doenças 
como o diabetes e a obesidade. 


Ao trabalhar esse quadro, pode-se sugerir aos alunos a leitura e discussão de outra ma- 
téria jornalística que trata do vício que certos alimentos ricos em açúcar e gordura causam 
em quem os consomem, de autoria de Ana Paula Scinocca. A matéria está disponível em: 
<http://vida-estilo.estadao.com.br/blogs/vigilante-da-causa-magra/voce-sabia-que-alguns- 
alimentos-viciam/>. Acesso em: abr. 2016. 
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| Tema3 é As proteínas são poliamidas 


A estrutura geral de aminoácido apresentada no Livro do Aluno é resultante do processo de 
autoprotólise dos aminoácidos. Se julgar apropriado, comente esse processo com os alunos. 
Em meio neutro, o grupo ácido tende a doar prótons (H*), produzindo espécies com carga 
negativa (os grupos — COOH são ácidos de Bransted-Lowry): 


= COOH S> COO AHH 


Já o grupo amino, em meio neutro, possui a tendência de receber prótons (H*), produzindo 
espécies com carga positiva (os grupos — NH, são bases de Brønsted-Lowry): 


3 
— NH, + Ht —> — NH, 


Assim, em meio neutro, com pH ao redor de 7, o grupo — COOH de um aminoácido doa 
próton para o grupo — NH, do mesmo ou de outro aminoácido. O resultado é que os ami- 
noácidos se apresentem sob a seguinte forma em solução neutra: 


H 


al 
HN— C — CO0- 

| 

R 


A estrutura formada é um cátion e também um ânion; trata-se de um íon que contém 
simultaneamente carga positiva e carga negativa, conhecido como zwitterion, palavra deri- 
vada do alemão zwitter, que significa “híbrido”. Ressalte aos alunos que a forma não iônica 
dos aminoácidos não está presente em quantidade significativa em soluções aquosas, seja 
qual for o pH da solução. Em solução, eles podem existir sob três formas: zwitterion, íon de 
carga positiva ou íon de carga negativa. Essas espécies podem se converter umas nas outras 
em reações de equilíbrio, de acordo com o pH do meio: 


H H H 
o OH- m | OH- | 
HEN — C—E00H E HEN — C— C00 a HN: — C — E00] 
| j | i | 
R R R 


Pode-se também discutir com os alunos que há um método de separação de aminoáci- 
dos e proteínas que se baseia na diferença de cargas que os diferentes aminoácidos podem 
assumir em função do pH: trata-se da eletroforese. A mistura de aminoácidos é adicionada 
em um gel ou papel-filtro umedecido com uma solução-tampão de pH adequado, que é 
submetido a um campo elétrico. Ao ser ligada à fonte de energia, os aminoácidos carregados 
positivamente migram para o polo negativo; aqueles com carga negativa migram para o polo 
positivo. Os aminoácidos na forma de zwitterion, ou seja, eletricamente neutros, não sofrem 
deslocamento. Se mais de um aminoácido na mistura apresentar a mesma carga, o de maior 
massa molar deve migrar mais lentamente para o polo de sinal oposto durante a eletroforese. 

Cabe destacar que a menção aos aminoácidos essenciais nesse tema foi baseada nas obras 
de Snyder (2003) e de Vasudevan, Sreekumari e Vaidyanathan (2013). No entanto, cabe res- 
saltar que esse não é um ponto consensual entre as referências, pois alguns livros não fazem 
distinção para os aminoácidos arginina e histidina, considerando ambos essenciais, enquanto 
as referências usadas pelos autores admitem esses aminoácidos como parcialmente essenciais, 
sendo essenciais somente durante a fase de crescimento tecidual (em crianças, por exemplo). 


+ Quadro: 
A fenilcetonúria e o teste do pezinho 


O texto mostra os aspectos da doença conhecida como fenilcetonúria, que, uma vez diag- 
nosticada precocemente com o teste do pezinho, pode ser controlada. 
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No quinto parágrafo do texto, fala-se que a doença tem 
caráter recessivo, isto é, pais sadios podem ter um filho 
com fenilcetonúria. Se possível, combine com o responsá- 
vel pela disciplina de Biologia a retomada de conceitos de 
genética — pode ser solicitado, por exemplo, aos alunos que 
construam o heredograma de uma família com indivíduos 
portadores do gene para fenilcetonúria. Tal atividade pode 
auxiliar os alunos na compreensão de por que pais sadios 
podem ter filhos com fenilcetonúria. 


Após a leitura e o trabalho com o quadro, se julgar 
apropriado, você pode comentar com os alunos que o teste 
do pezinho, também chamado de triagem neonatal, foi 
incorporado ao Sistema Único de Saúde (SUS) em 1992, 
tornando obrigatório o teste em todos os recém-nascidos 
vivos para avaliar a existência de fenilcetonúria e hipoti- 
reoidismo congênito. Em 2001, o Ministério da Saúde ins- 
talou o Programa Nacional de Triagem Neonatal (PNTN), 
ampliando o número de doenças analisadas. Atualmente 
o teste do pezinho avalia a existência de fenilcetonúria, 
hipotireoidismo congênito, anemia falciforme e outras 
hemoglobinopatias e fibrose cística. Outras triagens neo- 
natais são feitas também pela rede particular de saúde: 
são os chamados testes do pezinho ampliados. 


(Tema 4 4 Mais polímeros sintéticos, seus 


usos e implicações ambientais 


Com o desenvolvimento da fibra de aramida pela quími- 
ca polaco-estadunidense Stephanie Louise Kwolek (1923- 
-2014), foi possível evitar diversos ferimentos e, ainda, a 
perda de muitas vidas. A equipe liderada por Kwolek, na 
época da invenção, estava tentando desenvolver uma nova 
fibra leve e resistente para ser usada em pneus. Ao obter 
um material com características diferentes das previstas, 
mas interessantes para outras aplicações, a equipe de 
Kwolek persistiu e foi bem-sucedida no desenvolvimento 
de um produto inovador. Mais informações sobre esse 
polímero e sobre Kwolek podem ser obtidas na página 
da Química Nova Interativa, sugerida na seção Apoio ao 
seu trabalho. 


Se julgar pertinente, você pode comentar com os 
alunos sobre outra maneira de classificar as reações de 
polimerização, usando o critério do mecanismo de reação 
envolvido na polimerização. Assim, as reações podem ser 
classificadas em polimerização em cadeia e polimerização 
em etapas. A primeira relaciona-se com a polimerização 
por adição, enquanto a outra relaciona-se com a poli- 
merização por condensação. Com essa classificação, os 
poliuretanos podem ser considerados provenientes de 
uma polimerização em etapas, mesmo que durante sua 
produção não seja produzida nenhuma substância de baixa 
massa molecular. 
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+ Quadros: 

O que fazer com o Lixo plástico?/ 

O queé o princípio dos 3Rs? 

O primeiro texto traz informações a respeito de 
medidas necessárias para minimizar a poluição gerada 
pelo descarte de lixo plástico. Mostra também alguns 
resultados de pesquisas nesse sentido, como a utilização 
de plásticos biodegradáveis, embora também aponte os 
eventuais impactos ambientais que esse tipo de material 
pode causar. 


Em janeiro de 2016, o Fórum Econômico Mundial de 
Davos informou que, se for mantido o padrão atual 
de utilização de plásticos, em 2050 haverá mais plástico 
no oceano do que peixes. O Fórum Econômico de Davos 
é um encontro anual de líderes da economia mundial, 
como empresários, ministros da Economia e presidentes 
de Banco Centrais, diretores do Fundo Monetário Interna- 
cional (FMI), Banco Mundial e organismos internacionais, 
que se reúnem com o objetivo de encontrar soluções 
para os problemas atuais. Essa alarmante notícia, dispo- 
nível em: <http://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ 
ultimas-noticias/redacao/2016/01/19/o0ceanos-terao- 
mais-plasticos-do-que-peixes-em-2050.htm>, pode ser 
discutida com os alunos após o trabalho com o quadro. 
Acesso em: abr. 2016. 


Com o segundo texto, pretende-se promover a cons- 
cientização dos alunos a respeito do papel de cada um na 
minimização de resíduos. Para auxiliar no alcance desse 
objetivo, pode-se também promover uma discussão com 
eles tomando como base o trabalho de Mateus, Machado e 
Brasileiro (2009), citados na seção Apoio ao seu trabalho. 
Nesse estudo, são discutidos os aspectos relacionados ao 
ciclo de vida dos produtos e de suas embalagens usados no 
cotidiano, ao gasto de energia envolvido na geração desses 
itens, às implicações sociais, econômicas e ambientais da 
geração de resíduos proveniente do descarte desses itens, 
entre outros. 


+ Atividade em grupo: 
A "Idade dos Plásticos": vantagens e desvantagens 


A atividade envolve pesquisa sobre a produção, a uti- 
lização e a reciclagem de diferentes tipos de polímero. 
Tem como objetivos a elaboração e a apresentação de 
um seminário sobre determinado polímero e a confecção 
de uma história em quadrinhos contendo as informações 
pesquisadas. 


A coleta das informações deve ser realizada preferencial- 
mente durante o tempo de aula no laboratório de infor- 
mática, ou em computadores disponíveis na escola; ajude 
os alunos a distinguir fontes confiáveis de não confiáveis. 
Auxilie-os também na interpretação e na compreensão 


dos termos técnicos, das reações químicas envolvidas, dos 
gráficos, das tabelas, dos esquemas, das simulações e das 
animações que eventualmente sejam visualizados durante 
a pesquisa. A interdisciplinaridade com Língua Portuguesa 
e com Arte será importante na elaboração da história em 
quadrinhos, na escolha do discurso e no estilo de desenho 
que serão empregados, por exemplo. 


Além da elaboração da história em quadrinhos e da 
apresentação do seminário, sugere-se que o desenvolvi- 
mento global da atividade seja considerado no processo 
avaliativo dos alunos: o cumprimento dos prazos para 
a execução das atividades, o desempenho nas etapas 
de pesquisa, a preparação e a produção envolvidas na 
história em quadrinhos, o cumprimento das tarefas in- 
dividuais, o trabalho colaborativo entre os estudantes, 
a postura e o respeito aos demais colegas durante as 
etapas, principalmente durante a etapa de apresentação 
dos seminários. 


> Atividade complementar 


+ Atividade prática: 
O teste do iodo para carboidratos 


No Tema 2 desse capítulo foram abordados os carboi- 
dratos, sua presença e sua importância na alimentação. 
Esta atividade prática tem como objetivo mostrar como 
é possível identificar o amido em alguns alimentos por 
meio de um teste bastante simples executado com o uso 
de tintura de iodo. 


Objetivos 


e Identificar a presença de amido em alguns alimentos. 


e Verificar a ação de enzimas da saliva na digestão do 
amido e sua sensibilidade a alterações de pH. 


e Correlacionar a presença de amido em uma fruta como 
a banana com o seu grau de maturação. 


Material 


e Três colheres de chá de maisena (farinha de amido de 
milho) 


e Duas colheres de chá de açúcar caseiro (sacarose) 
e Duas colheres de chá de farinha de mandioca 

e Duas colheres de chá de farinha de arroz 

e Um prato grande 

e Quatro colheres de chá (ou espátulas) 


e Tintura de iodo (encontrada em farmácias) em conta- 
-gotas 


e Um biscoito de polvilho 

e Uma clara de ovo 

e Dois copos 

e 250 mL de água de torneira à temperatura ambiente 
* Quatro tubos de ensaio pequenos (ou copos pequenos) 
e 5 mL de vinagre incolor 


e Duas bananas, uma verde e a outra bem madura (de 
preferência, já com a casca preta) 


Normas de segurança 


Estimule os alunos a consultar o infográfico Segurança 
no laboratório antes de iniciar a atividade. Apesar de boa 
parte do material utilizado ser alimento, ele jamais deverá 
ser consumido durante ou após a atividade. 


Procedimento 
Parte | 


1. Coloque uma medida de colher de chá de maisena 
em um prato. Proceda do mesmo modo para o açúcar 
caseiro, a farinha de mandioca e a farinha de arroz 
(use uma colher para cada amostra, evitando a con- 
taminação de uma pela outra), de modo a ter quatro 
porções, uma de cada material, em um mesmo prato. 
Não misture as porções; mantenha-as afastadas. 


2. Pingue cerca de 10 gotas de tintura de iodo em cada 
porção. 


3. Anote em seu caderno suas observações. 


4. Pingue três gotas da tintura de iodo no biscoito de 
polvilho. Anote em seu caderno suas observações. 


5. Coloque a clara de ovo em um copo e pingue três 
gotas da tintura de iodo. Anote em seu caderno suas 
observações. 


Parte II 


1. Adicione uma colher de chá de maisena a um copo e 
$ 3 ; B 

complete com água à temperatura ambiente até T 

de seu volume. Mexa bem e espere dez minutos para 
que boa parte do excesso de maisena possa decantar. 


2. Verta o material sobrenadante de maisena e água (ele 

poderá ter aspecto leitoso) em quatro diferentes tubos 
de ensaio até metade de seus volumes. A um deles, 
acrescente saliva até que o volume ocupado seja de 
3 
4 
saliva se espalhe por toda a solução. A outro tubo, 
faça o mesmo e em seguida acrescente dez gotas 
de vinagre. Agite vigorosamente. A um quarto tubo, 
adicione apenas água. Aguarde por uma hora. 


do total do tubo. Agite vigorosamente para que a 


Suplemento para o Professor 339 & 


3. Passado o tempo de espera, adicione três gotas da tin- 
tura de iodo a cada uma das quatro soluções (incluindo 
a água) e anote em seu caderno suas observações. 


Parte III 


1. Corte uma rodela de cada uma das bananas — da verde 
e da madura. 


2. Pingue três gotas de tintura de iodo em cada uma 
delas. 


3. Anote em seu caderno suas observações. 


Descarte de resíduos 


Todos os materiais usados podem ser descartados no 
lixo orgânico. 


Questões 


1. Na parte |, quais materiais apresentaram mudança de 
cor em relação à cor original de tintura de iodo? 


2. Quando se sabe que o teste é positivo ou negativo 
para a presença de amido? A partir dessa observação, 
pode-se inferir que haja presença de amido em quais 
amostras? 


3. A clara do ovo pode ser considerada uma boa fonte 
de amido? Explique. 


4. Na parte Il, houve alguma diferença nas colorações 
observadas no tubo com água e maisena e no outro 
com saliva, após a adição da tintura de iodo? Como 
explicar essa diferença? 


5. O resultado no tubo contendo água + maisena + 
+ saliva + vinagre foi diferente daquele com água + 
+ maisena + saliva? Proponha uma hipótese expli- 
cativa para as observações efetuadas. 


6. Qualé a diferença para os resultados obtidos nos tes- 
tes efetuados com as amostras de banana? Proponha 
uma explicação para as observações efetuadas. 


Resoluções 


1. A formação de uma cor azul-escura, quase preta, deve 
ter sido observada nos seguintes materiais: maisena, 
farinha de arroz, farinha de mandioca e biscoito de 
polvilho. A clara de ovo e o açúcar não apresentaram 
essa coloração, mantendo a cor acastanhada original 
da tintura de iodo. 


2. Como a maisena, que é farinha de amido de milho, 
adquiriu coloração azul-escura, pode-se dizer que o 
teste para amido é positivo se houver o aparecimento 
da coloração azul-escura e negativo se essa cor não 
surgir. Assim, pode-se inferir que a farinha de arroz, a 
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de mandioca e o biscoito de polvilho contêm amido, 
visto que apresentaram a mesma coloração final 
da maisena. 


3. Não, pois apresentou resultado negativo no teste do 
iodo. 


4. Sim, o tubo em que foi adicionada saliva deve ter 
apresentado resultado negativo, isto é, a cor castanha 
da tintura de iodo se manteve, não se formando a to- 
nalidade azul-escura. Outra possibilidade é a formação 
de uma tonalidade azul, mas nitidamente mais clara 
que aquela observada no outro tubo. Assim, pode-se 
inferir que a saliva deve agir sobre o amido. 


O que ocorre, de fato, é que a saliva contém a enzima 
ptialina (uma a-amilase), que hidrolisa o amido em 
glicose, maltose e outros pequenos polímeros de gli- 
cose, de modo que é de se esperar que o resultado 
para o teste do amido seja alterado, dando coloração 
azul menos intensa ou, até mesmo, inexistente. 


5. Sim, provavelmente o tubo com vinagre apresentou 
resultado positivo, e o sem vinagre, negativo ou com 
coloração azul menos intensa. É possível que os alu- 
nos pensem em uma hipótese de que o pH do meio 
influencia de alguma forma a ação da saliva no meio. 
Ajude-os a inferir que pode haver uma atividade 
enzimática sendo diminuída pela acidez. De fato, a 
amilase salivar é muito sensível à acidificação do meio 
(nesse caso, pela adição de vinagre), o que leva à sua 
desnaturação (perda da estrutura tridimensional). 
Assim, sem a ação da amilase para hidrolisar o amido, o 
teste para amido permanece dando resultado positivo 
(tonalidade azul-escura). 


6. Comoresultado obtido, os alunos devem concluir que 
a banana verde contém amido, e a banana madura, 
não. Aliás, o teste com a banana madura deve ter 
apresentado coloração muito semelhante à obtida 
com o açúcar anteriormente. Pode-se explicar esse 
fato assumindo que, com o amadurecimento, o amido 
é transformado em açúcares menores, como a glicose, 
responsável pelo sabor doce da fruta. 


Comentários 


Conforme estudado no Tema 2 desse capítulo, o 
amido é um importante polissacarídio formado por 
duas estruturas: a amilose e a amilopectina. Essas ma- 
cromoléculas podem complexar com iodo — a amilose, 
por exemplo, reage de modo a formar compostos de 
tonalidade característica: um azul-escuro tão escuro que 
eventualmente pode ser visto como preto. Assim, o iodo 
é um dos reagentes mais difundidos para a detecção de 
amido em alimentos. 


Simplificadamente, na presença de amido, o iodo forma 
cadeias de |, dentro da estrutura helicoidal da amilose do 
amido, e a coloração resultante é azul-escura. Importante 
observar que, apesar de serem macromoléculas, nem todos 
os polissacarídios formam um complexo colorido com o 
iodo, visto que é necessário que a molécula apresente 
uma estrutura tridimensional adequada. A celulose, por 
exemplo, dá resultado negativo para o teste do iodo. Isso 
também ocorre com os monossacarídios. 


Sugere-se que esse experimento seja executado ao final 
do estudo do Tema 2, quando os alunos já terão uma ideia 
da estrutura helicoidal da amilose. 


© Apoio ao seu trabalho 


+ Leituras 


Sobre ensino-aprendizagem 

e CHAVES, K. L. L.; MAIA, F. A.; ALMEIDA, M. T. C. Efeitos 
da deficiência e do excesso de vitaminas no organismo. 
In: FÓRUM DE ENSINO, PESQUISA, EXTENSÃO E GES- 
TÃO (Fepeg), 8., 2014, Montes Claros. Montes Claros: 
Universidade Estadual de Montes Claros, 24 a 27 set. 
2014. Disponível em: <http://www.fepeg2014.unimon 
tes.br/sites/default/files/resumos/arquivo_pdf_anais/ 
resumo_expandido_extensao_pronto_0.pdf>. Acesso 
em: abr. 2016. 


O trabalho consiste em um resumo sobre os efeitos 
fisiológicos que a carência e o excesso de vitaminas podem 
provocar no organismo. 


e OLIVEIRA, V. G.; ZANINI, S. M. C; ROSSI, A. V. Ofi- 
cina de alimentação: uma ação desenvolvida em um 
centro de educação de jovens e adultos a partir do Pibid. 
In: ENCONTRO NACIONAL DE ENSINO DE QUÍMICA 
(Eneg), 17., 2014, Ouro Preto. Ouro Preto: Universidade 
Federal de Ouro Preto, 19 a 22 ago. 2014. Disponível em: 
<http://gpquae.igm.unicamp.br/textos/PainelEneq14. 
pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Nessa oficina foram apresentados os principais com- 
ponentes dos alimentos e o conceito de valor energético, 
interpretando-se as informações descritas em rótulos. 
Propôs-se também o debate sobre as consequências da 
alimentação na saúde e no bem-estar da sociedade como 
um todo. 


e PAZINATO, M. S.; BRAIBANTE, M. E. F. Oficina temática 
Composição química dos alimentos: uma possibilidade 
para o ensino de Química. Química Nova na Escola, v. 36, 
n. 4, p. 289-96, nov. 2014. Disponível em: <http:// 
qnesc.sbg.org.br/online/qnesc36 4/08-RSA-133-12. 
pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


O artigo aborda a oficina desenvolvida com estudantes 
do 3º ano do Ensino Médio de uma escola pública da cidade 
de Santa Maria (RS). 


e PINHEIRO, D.M.; PORTO, K. R. A.; MENEZES, M. E. S.A 
quimica dos alimentos: carboidratos, lipídios, proteínas, 
vitaminas e minerais. Maceió: Edufal, 2005. (Conversan- 
do sobre Ciências em Alagoas). Disponível em: <http:// 
www .usinaciencia.ufal.br/multimidia/livros-digitais- 
cadernos-tematicos/A Quimica dos Alimentos.pdf>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Caderno temático integrante do projeto Conversando 
sobre Ciências em Alagoas, iniciativa da Usina Ciência e 
do Museu de História Natural da UFAL, financiado pela 
Secretaria de Ensino Superior do MEC. 


e SA, V.A. etal. Polímero: análise da abordagem do tema 
no Ensino Médio em escola pública. In: CONGRESSO 
BRASILEIRO DE QUÍMICA (CBQ), 55., 2015, Goiânia. 
Goiânia: Associação Brasileira de Quimica, 2 a 6 nov. 
2015. Disponível em: <www.abqg.org.br/cbq/2015/ 
trabalhos/6/7942-18258.html>. Acesso em: abr. 2016. 


Nesse trabalho, os autores analisaram as aulas de 
Química no 3º ano do Ensino Médio, em que se aborda o 
conteúdo “polímeros”. 


Sobre os temas do capítulo 


e MATEUS, A. L. M. L; MACHADO, A. H.; BRASILEIRO, L. 
B. Articulação de conceitos químicos em um contexto 
ambiental por meio do estudo do ciclo de vida de produ- 
tos. Química Nova na Escola, v. 31, n. 4, p. 231-234, nov. 
2009. Disponível em: <http://gnesc.sbg.org.br/online/ 
qnesc31 4/02-QS-3508.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


Os autores do artigo propõem o desenvolvimento de 
projetos que consideram a análise do ciclo de vida de pro- 
dutos no âmbito do ensino de Química, como articuladora 
entre o contexto ambiental e os aspectos do conhecimento 
químico. 


e OGEDA, T. L.; PETRI, D. F. S. Hidrólise enzimática de 
biomassa. Química Nova, v. 33, n. 7, p. 1.549-1.558, 
2010. Disponível em: <http://www.scielo.br/pdf/qn/ 
v33n7/a23v33n7.pdf>. Acesso em: abr. 2016. 


A revisão apresenta a relação entre a estrutura e as 
propriedades do material celulósico, os pré-tratamentos 
e a hidrólise desse material e a estrutura e a função das 
enzimas celulases. 


e SNYDER, C. H. The extraordinary Chemistry of ordinary 
things. 4. ed. New York: John Wiley, 2003. p. 464. 


Nessa página do livro, são apresentados os oito aminoá- 
cidos essenciais e suas fórmulas estruturais. 
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e VASUDEVAN, D. M.; SREEKUMARI, S.; VAIDYANA- 
THAN, K. Textbook of biochemistry for medical students. 
7. ed. New Delhi/London/Philadelphia/Panama: Jaypee 
Brothers Medical, 2013. p. 27. 


Nessa página do livro, é apresentada a classificação 
dos aminoácidos com base nos requisitos nutricionais: 
essenciais, parcialmente essenciais, não essenciais e con- 
dicionalmente essenciais. 


+ Sites 


e FAÇA PARTE-INSTITUTO BRASIL VOLUNTÁRIO/PRO- 
GRAMA DOS VOLUNTÁRIOS DAS NAÇÕES UNIDAS. 
8 jeitos de mudar o mundo: nós podemos. 1. Acabar 
com a fome e a miséria. Disponível em: <http://unesdoc. 
unesco.org/images/0013/001394/139485porb.pdf>. 
Acesso em: abr. 2016. 


No ano 2000, a Organização das Nações Unidas (ONU), 
ao analisar os maiores problemas mundiais, estabeleceu 
oito objetivos para o milênio. No Brasil, esses objetivos 
ficaram conhecidos como os “8 jeitos de mudar o mundo”, 
visando melhorar a qualidade de vida. O primeiro objetivo 
é acabar com a fome e a miséria. 


e FORC — CENTRO DE PESQUISA EM ALIMENTOS. O 
índice glicêmico dos alimentos é uma medida eficaz para 
mensurar o consumo de carboidratos para os pratican- 
tes de atividades físicas? Disponível em: <http://www. 
usp.br/forc/o-cientista-responde.php?t=O-Indice- 
Glicemico-dos-alimentos-e-uma-medida-eficaz- 
para-mensurar-o-consumo-de-carboidratos-para-os- 
praticantes-de-atividades-fisicas?-8cr=94>. Acesso 
em: abr. 2016. 
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Página do FoRC (Food Research Center) - Centro de 
Pesquisa em Alimentos em que um cientista responde a 
dúvidas gerais sobre alimentação. 


e ESTARQUE, M. Lei de sacolas plásticas pode se expandir 
pelo país. Carta Capital. Disponível em: <http://www. 
cartacapital.com.br/sustentabilidade/lei-de-sacolas- 
plasticas-de-sp-pode-se-expandir-pelo-pais-657. 
html>. Acesso em: abr. 2016. 


Na matéria, a autora afirma que a proibição das tra- 
dicionais sacolas brancas no comércio da cidade de São 
Paulo, bem como o uso de matéria-prima mais sustentável 
(o bioplástico emite menos CO ) na produção de sacolas, 
pode servir de modelo para outras cidades brasileiras. 
Regras similares já são adotadas na União Europeia, nos 
Estados Unidos, no Japão e no Canadá. 


e DIABETES. Dr. Drauzio. Disponível em: <http://drau 
ziovarella.com.br/diabetes/diabetes-2/>. Acesso em: 
abr. 2016. 


O doutor Drauzio Varella entrevista o médico Marcello 
Bronstein, professor de endocrinologia no Hospital das 
Clínicas da Faculdade de Medicina da Universidade de 
São Paulo. 


e KEVLARO, 
[— CO — C,H, — CO — NH — C,H, —NH—] In:Quí- 
mica Nova Interativa. Disponível em: <http://qnint.sbq. 
org.br/qni/popup visualizarMolecula.php?id=i5z02h 
EZMYJ3rMRrkE10LR8QScdwY79UMR6xjT62T9m88_ 
SNFvpevytjy-bÞFRAA63DUZy1iAnVMfjBfg3cw9zQ==>. 
Acesso em: abr. 2016. 


Página do QNInt sobre o Kevlar º, uma fibra de aramida, 
e sua inventora Stephanie Kwolek. 


Resoluções 


Capítulo 1º Materiais de origem 
fóssil: geração de 
energia e síntese de 
polímeros 


Questões relativas ao texto de abertura 


1. O uso de energia proveniente desse tipo de fonte teve 
aumento em meados da década de 1970. Isso ocorreu 
em parte por questões ambientais e porque o setor 
energético, preocupado com o consumo de energia a 
longo prazo, passou a investir em fontes que, diferen- 
temente dos combustíveis fósseis, são renováveis. 


2. Com a invenção da borracha sintética, no período em 
que ocorria a Segunda Guerra Mundial, a capacidade 
de produção de borracha aumentou significativamen- 
te, pois não dependia mais da extração do látex da 
seringueira, processo muito mais lento e oneroso que 
o de produção da borracha sintética, que utiliza como 
matéria-prima o petróleo. 


3. Os dois compostos são formados apenas por átomos 
dos elementos químicos carbono e hidrogênio; apre- 
sentam ligações simples e duplas entre carbonos. 


4. O gráfico que melhor representa a dependência dos 
preços da borracha sintética é o da alternativa (c). Com 
o aumento do preço do petróleo, a tendência é de au- 
mento no preço da borracha sintética, que é produzida 
com componentes presentes no petróleo. 


| Temal é Fontes fósseis de 


hidrocarbonetos 
Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (d). O petróleo consiste em uma mistura de 
hidrocarbonetos de composição variável, que muda 
de acordo com a região de onde ele é extraído. 


2. Fórmula estrutural III. Os hidrocarbonetos são com- 
postos formados apenas por átomos dos elementos 
químicos carbono e hidrogênio. 


3. Alternativa (b). Todas as afirmações são corretas, exceto 
ab. O metano, CH (g), é um gás a pressão e temperatura 
ambientes e é constituído de moléculas apolares, cuja 
solubilidade em água é muito baixa. Além disso, o gás 
metano é inodoro, o que torna seu vazamento ainda 
mais perigoso. 


4. O antracito. O antracito é o carvão mineral com maior 
teor de carbono e, por consequência, será o que pro- 
duzirá maior quantidade de energia por unidade de 
massa queimada. 


5. Considerando essas informações: 


Turfa Linhito Putka G ERED Antracito 
betuminoso) 
Teor de Teor de Teor de Teor de 
carbono: carbono: carbono: carbono: 
55%-65% 65%-80% 80%-93% 93%-98% 


É possível classificar as amostras (a) e (b) como turfa e 
hulha, respectivamente. 


55%: turfa; 85%: hulha. 


Quanto à idade, a amostra com maior teor de carbono 
(hulha) será a mais antiga, pois, quanto mais tempo se 
passa, maior é o teor de carbono na amostra. 


6. Petróleo, gás natural e carvão mineral foram os princi- 
pais responsáveis pelas emissões de CO, nos últimos 
tempos, resultando em um aumento significativo na 
temperatura média do planeta - o chamado aqueci- 
mento global. Várias iniciativas relacionadas ao uso 
e ao desenvolvimento de energias alternativas vêm 
sendo tomadas. Porém, alguns países vêm apostando 
na extração do gás de folhelho, que quimicamente é 
quase igual ao gás natural, de origem fóssil, e emite 
dióxido de carbono durante sua combustão. 


7. O gás de folhelho, diferentemente do gás natural, está 
preso às rochas; portanto, é necessária a fraturação 
dessas rochas para que ele seja liberado e recolhido 
na superfície. 


Representações e classificações 
dos compostos orgânicos 


Questões para fechamento do tema 


1. Ácido lático: 


Cafeína: 


| 

N N (0) 

CI 
N 

N Sy 

/ (0) 
2. Usando a representação da fórmula estrutural de traço 
ou plana para a molécula de teobromina, tem-se: 


Existem 7 átomos de carbono, 8 átomos de hidrogê- 
nio, 4 átomos de nitrogênio e 2 átomos de oxigênio. 
Portanto, sua fórmula molecular é CH;N,0,. 

Átomos de carbono primário: 1, 2,3,4,5 e 6 (ligados a 
um ou nenhum átomo de carbono). 

Átomo de carbono secundário: 7 (ligado a dois átomos 
de carbono). 


Átomos de carbono terciário e quaternário: nenhum. 
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3. Sim, pois apresenta um ciclo contendo seis átomos de 
carbono unidos entre si por ligações simples e duplas 
alternadas. 


Fórmula estrutural da molécula 


HC— CH— CH — CH, 
I | 
CH, CH, 


HC—S—CH—CH, 
| 
CH, 


(0) 


B 


(0) 


5. A fórmula da zeaxantina é C,H,O,, enquanto a da 
astaxantina é C,H.,O,. Portanto, essas duas moléculas 
diferem apenas no número de átomos de hidrogê- 
nio e oxigênio: a zeaxantina apresenta 4 átomos de 
hidrogênio a mais e dois átomos de oxigênio a menos 


que a astaxantina. 


Hidrocarbonetos 
Questões para fechamento do tema 


1. a) Alcanos. A terminação ano indica que são alcanos. 


b) CH, A fórmula geral dos alcanos é C,H Assim, 


Comin 2S Kem se CTH 


2n+2º 


2. As frações provenientes da destilação fracionada do 
petróleo não são substâncias puras, mas novas mistu- 
ras de hidrocarbonetos com temperaturas de ebulição 
próximas. A escrita correta da frase seria: “A destilação 
fracionada separa as frações do petróleo com base em 
suas diferentes temperaturas de ebulição. Cada uma 
dessas frações, agora constituídas de misturas menos 
complexas, terá uma finalidade diferente, mas boa par- 
te é de alguma maneira utilizada como combustível”. 


3. Não é correto fazer essa afirmação. Octanagem é o 
índice que expressa a resistência da gasolina a entrar 
em combustão quando comprimida. Foram atribuí- 
dos os índices de 100% para o 2,2,4-trimetilpentano e 
0% para o heptano. Uma gasolina com octanagem 90 
queima da mesma maneira que a mistura composta 
exclusivamente de 90% de 2,2,4-trimetilpentano e 10% 
de heptano. No entanto, a mistura conhecida como 
gasolina é composta por mais de duas substâncias. 


4. Onome oficial IUPAC do farnesano é 2,6,10-trimetildo- 
decano. 


Iniciando a numeração do lado esquerdo da molécula, 
tem-se: 


e TA ghis 


N 
“=> metil ~`~> metil 


Perceba que as ramificações estão ligadas aos átomos 
de carbono 2, 6 e 10. 
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5. (X) alcano 
(Y) alceno 


Os alcanos e os alcenos apresentam fórmulas gerais 
iguaisa CH, .,eC,H,, respectivamente. 


6. Não, pois com a destilação do alcatrão da hulha é possí- 
vel obter compostos aromáticos utilizados na produção 
de medicamentos, plásticos, corantes e fertilizantes, 
entre outros. 


Tema é é Polímeros sintéticos 


Quadro: Biopolímeros, polímeros biodegradáveis e 
polímeros verdes 


1. Os biopolímeros têm fonte em biomassa, a qual vem 
de vegetais fotossintéticos que absorvem gás carbônico 
da atmosfera, diminuindo o impacto ambiental. 


2. Não, pois, mesmo tendo origem em biomassa, o produto 
final é idêntico ao seu similar petroquímico, não sendo, 
portanto, biodegradável. 


3. Alternativa (b). O PLA é um polímero biodegradável, 
não um polímero verde. 

Atividade prática: Identificando materiais plásticos 

por meio de suas densidades 

Perguntas 


1. A diferença de densidade de materiais explica o fato 
de algumas amostras terem afundado e outras terem 
flutuado nos líquidos testados. 


2. Sim, pois a densidade de um material não depende de 
suas dimensões. 


Eb (GS DEAETE 


f: Amostra PE-AD PP PS PVC 
A x 
B x 
c x 
D x 

Conclusões 


1. Verdadeira. Se as amostras apresentam o mesmo vo- 
lume, o material com maior densidade terá a maior 
massa, ou seja, o PTFE utilizado em revestimento de 
panelas. 

Verdadeira. O único plástico, entre os três, com densi- 
dade menor que a da água é o PE-BD, que vai flutuar. 


Falsa. A densidade do etanol é menor que a do PE-BD 
e a dos demais plásticos (PTFE e PET); logo, todos 
afundariam. 


2. As densidades do PE-AD e do PP são 0,94-0,96 g/mL e 
0,90-0,91 g/mL, respectivamente. Portanto, a densidade 
da solução deve ser intermediária entre as faixas de 
valores indicadas; por exemplo, 0,93 g/mL. No gráfi- 
co, essa densidade está relacionada a um percentual 
de aproximadamente 55% em volume de etanol na 
mistura. 


3. Como parte do processo de avaliação, pode ser solici- 
tado aos alunos que elaborem relatórios ou apresen- 
tem seminários com os resultados, as discussões e as 
conclusões da atividade. 


4. Após decidir como serão realizadas a discussão e a 
troca de informações entre os grupos, oriente os alunos 
a organizar as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distante do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


n C=€— did > Gr c= CH CH, 
| | 
Cl Cl 
n 
2-clorobuta-1,3-dieno neoprene 


2. O processo de vulcanização forma ligações de enxofre 
entre as cadeias poliméricas, tornando a borracha 
mais resistente, porém sem perder a elasticidade. No 
entanto, quanto maior for o teor de enxofre, menor 
será a elasticidade do produto final, porque maior 
será o número de ligações de enxofre. Com o teor de 
enxofre de 10%, a borracha obtida deverá ser utilizada 
em pneus, pois eles necessitam de mais rigidez. 


3. A borracha nitrílica é um copolímero, pois é formada 
da polimerização de dois monômeros diferentes: a 
acrilonitrila e o buta-1,3-dieno. 


4. A garrafa deve ter sido feita com polieteno de baixa 
densidade (PE-BD). Comparando o PE-BD com o PE-AD, 
as cadeias do primeiro são ramificadas, mais afastadas 
e com interações intermoleculares menos numero- 
sas, o que reflete na menor temperatura de fusão do 
polímero. 


5. Alternativa (d). O cloreto de vinila é o monômero do 
PVC. O monômero tem uma instauração entre carbonos 
e um átomo de cloro ligado diretamente ao carbono da 
instauração. A polimerização nesse caso para formar o 
PVC é por adição. 


Exercícios finais 


1. Alternativa (e). A exploração do gás de folhelho (xisto) 
causa problemas ambientais e não é economicamente 
viável. Sua exploração pode se tornar conveniente do 
ponto de vista estratégico, pois com a maior oferta de 
combustíveis fósseis o preço dele tende a diminuir. 


2. Alternativa (c). O óleo diesel, apesar de ser obtido de um 
combustível fóssil e poder ser usado em termoelétricas, 
não deve ser o combustível de escolha para uma usina 
localizada em Santa Catarina, que abriga grandes reser- 
vas de carvão mineral. O urânio é utilizado em usinas 
termonucleares e não é de origem fóssil. O mesmo se 
aplica ao plutônio. Assim, o combustível utilizado é o 
carvão mineral. 


3. Alternativa (b). O coque, obtido do carvão mineral, é 
usado na produção de energia elétrica (usinas termoe- 
létricas) e na produção de aço e alumínio (siderúrgicas). 
A gasolina é obtida da destilação fracionada do petró- 
leo. Já o gás natural pode ser usado como combustível 
veicular, gás de cozinha e em termoelétricas como 
combustível, de forma semelhante ao carvão. 


10. 


11 


12. 


Alternativa (d). A decomposição anaeróbica da matéria 
orgânica pode produzir gás metano. 

(C,;H,„0.), + n H,O —> 3n CH, + 3n CO, 

O gás metano é um excelente combustível. 

CH,(g) + 2 0(g) — CO (g) + 2 H,O(v) + energia 


Alternativa (c). Como foi visto, a expressão “alimento 
orgânico” está associada ao fato de ele ser cultivado 
sem agrotóxicos ou adubos inorgânicos. 


As afirmações verdadeiras são: I, II e IV. 


I. Verdadeira. O composto apresenta um anel que 
contém um átomo de nitrogênio entre carbonos. 


II. Verdadeira. O composto apresenta, por molécula, 
oito átomos de carbono, dezessete de hidrogênio e 
um de nitrogênio. 


III. Falsa. Compostos aromáticos são caracterizados 
pela presença de um anel de seis carbonos, apre- 
sentando três ligações duplas alternadas. 


IV. Verdadeira. Nenhum dos carbonos da estrutura é 
ligado a outros quatro carbonos. 


Alternativa (c). As alternativas a e b contemplam 
todos os critérios, exceto pelo fato de apresentarem 
mais átomos de carbono que a fórmula estrutural 
correspondente à alternativa c. As alternativas d e e 
apresentam estruturas que não são classificadas como 
heterogêneas, pois o átomo de oxigênio precisa estar 
localizado entre dois átomos de carbono. 


(II) destilação fracionada 
(II) decantação fina 
(I) decantação grosseira 


Alternativa (a). A fase constituída por hidrocarbonetos 
voláteis é separada primeiro (gases), a gasolina é uma 
fase intermediária (líquida), da mesma forma que o óleo 
diesel; porém, esse último é obtido depois da gasolina 
por apresentar maior temperatura de ebulição. Por 
último, é obtido o asfalto (sólido). 


Alternativa (b). O gás natural veicular (GNV) é cons- 
tituído praticamente por metano. A fração gasolina é 
uma mistura de hidrocarbonetos com 5 a 10 átomos 
de carbono (o pentano e o heptano estão entre eles). 
Já a fração diesel é constituída por uma mistura de hi- 
drocarbonetos com 15 a 25 carbonos. O craqueamento 
consiste na quebra de moléculas maiores (octadecano) 
em moléculas menores (pentano e heptano). 


Alternativa (c). A semelhança citada diz respeito às 
propriedades físico-químicas do isobutanol - entalpia 
de combustão exotérmica - e não à sua constituição 
molecular (o isobutanol é uma substância composta 
que pertence à classe dos álcoois, e a gasolina é for- 
mada por uma mistura de hidrocarbonetos). 


Alternativa (b). A fórmula geral de um composto que 
apresenta um ciclo (sem duplas-ligações) como o zin- 
gibereno é CH, . Assim, caso não houvesse nenhuma 
ligação dupla no zingibereno, sua fórmula seria C,H,,. 
Mas, como a fórmula molecular do zingibereno é C, H,,, 
tem-se seis átomos de hidrogênio a menos do que o 
esperado. Comparando as fórmulas gerais dos alcanos 
e dos alcenos: 


Alcanos: C,H Jalcenos 1CIEM 


2+2 
Como para cada dupla formada há diminuição de duas 
unidades de átomos de hidrogênio, pode-se concluir 
que no zingibereno há três ligações duplas. 
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13. 


Fórmula Fórmula estrutural Função Nome 
Gah Cnh =E Alceno Eteno 
CH, Ch =E= Alceno Propeno 


14. Como se trata de um polímero de adição, a ligação 


15. 


simples entre os átomos de carbono indica a posi- 
ção original da ligação dupla no monômero. 


N 

H C=N 
Alternativa (a). O eteno pode ser obtido do craquea- 
mento de frações do petróleo e sua polimerização pode 
formar o polietileno. O eteno também pode ser obtido 
da cana-de-açúcar, por meio da fermentação alcoólica 
que forma o etanol, o qual, após desidratação, forma 
esse hidrocarboneto. 


acrilonitrila 


Capítulo 2 ° Outras fontes 


energéticas: 
biocombustíveis e 
energia nuclear 


Questões relativas ao texto de abertura 


1. 


A redução de emissões de dióxido de carbono pode 
ser obtida pela substituição de combustíveis fósseis, 
como gasolina e diesel, por combustíveis reno- 
váveis, como etanol e biodiesel. Porém, esses últimos 
possuem geralmente um custo mais elevado, fazendo 
com que haja mais gastos, sendo desvantajoso econo- 
micamente realizar essas substituições. 


A gasolina comercializada no Brasil em 2016 possuía 27% 
em volume de etanol em sua composição. Portanto, 
com o aumento do preço do etanol (de acordo com a 
notícia, uma das causas é a diminuição da oferta da 
matéria-prima para a indústria), o preço da gasolina 
também é afetado. O diesel não contém etanol em sua 
constituição; logo, não é afetado pela produção e pela 
oferta de cana-de-açúcar. 


A sequência correta será: 4, 3, 1, 2. Conforme o texto 
informa, gasolina e diesel são hidrocarbonetos, sendo 
que o diesel tem, em média, moléculas com maior 
quantidade de átomos de carbono que a gasolina (con- 
forme abordado no capítulo anterior). O etanol é uma 
substância oxigenada, tendo apenas nove átomos por 
molécula. Já o biodiesel é formado por moléculas com 
dezenas de átomos. 


Temal q Fermentação alcoólica 


e oxidação alcoólica 


Quadro: Brasileiras no MIT estudam novo 
combustível obtido de CO, 


1. 


a) OH 


2-metilpropan-1-ol 
(isobutanol) 
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b) Sim, o butan-1-ol, que também apresenta a fórmula 
molecular C,H, O, a mesma do isobutanol. Enquanto 
o 2-metilpropan-1-ol tem cadeia carbônica ramifi- 


cada, o butan-1-ol tem cadeia não ramificada. 


O isobutanol é um álcool, enquanto a gasolina é uma 
mistura de hidrocarbonetos. Quando o texto cita que o 
isobutanol é semelhante à gasolina, refere-se, portanto, 
às propriedades físico-químicas, e não à composição 
química. 


Alternativa (c). A expressão “reciclagem do carbono” 
refere-se ao dióxido de carbono, gás de efeito estufa 
que contém um átomo de carbono por molécula. Com a 
retirada desse gás da atmosfera, faz-se uma espécie de 
reciclagem, produzindo o isobutanol, um biocombustí- 
vel compatível com a tecnologia dos carros a gasolina. 


Atividade prática: A fermentação alcoólica e a 
produção do pão 


Perguntas 


1. 


Na amostra do copo nº2, a massa de pão com o fer- 
mento biológico. O filme de PVC ficou estufado e houve 
alteração no volume da massa do pão. 


No copo nº5, que ficou exposto ao sol. O filme de PVC 
apresentou deformação mais acentuada (ficou mais 
estufado), e a alteração no volume da massa também 
foi maior. 


As leveduras utilizaram o amido para obter energia, e 
um dos produtos dessa transformação química é o gás 
carbônico. A produção desse gás provocou o aumento 
do volume das massas preparadas (em culinária, fala-se 
que a massa cresceu). Como os copos estão vedados, 
não há liberação de gás para o exterior do copo; por 
isso, há deformação do filme de PVC. 


No copo nº5, exposto à luz solar, a temperatura aumen- 
tou a rapidez da reação, gerando maior quantidade de 
gás carbônico no mesmo intervalo de tempo. 


Conclusões 


1. 


A massa de pão recém-preparada é mais densa que a 
água; à medida que a fermentação ocorre, o gás carbô- 
nico produzido leva ao aumento do volume da massa 
de pão, diminuindo assim a sua densidade. 


Ocorre expansão do gás carbônico no interior da mas- 
sa pelo aumento da temperatura, fazendo a massa 
aumentar de tamanho e tornando-a mais macia. 


O fermento químico não atua sobre o amido. O gás 
carbônico que leva ao aumento da massa do pão ou do 
bolo é produzido pela transformação das substâncias 
que estão presentes no fermento químico. 


Ele poderia utilizar o tablete do fermento dividido em 
pedaços para aumentar a superfície de contato entre o 
fermento e a farinha; além disso, poderia colocar a mas- 
sa preparada exposta ao sol porque a elevação da tem- 
peratura aumenta a rapidez da reação de fermentação. 


Após decidir como serão realizadas a discussão e a 
troca de informações entre os grupos, oriente os alunos 
a organizar as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distante do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


1. a) Sim. É possível indicar ambas as fórmulas com base na nomenclatura cetona etílica 
e metílica. A fórmula estrutural é: 


0 
HEF l =-= 0) 


metil etil 


Contando os átomos na molécula, tem-se a fórmula molecular: C,H,O. 

b) A nomenclatura sistemática IUPAC tem como sintaxe básica: prefixo + infixo + sufixo. 
O prefixo é but (4 carbonos), o infixo é an (ligações simples entre os carbonos) e o 
sufixo é ona (identifica a função cetona). Portanto, o nome sistemático do composto 
é: butanona. O grupo carbonila deve estar ligado a dois carbonos para caracterizar a 
função cetona. Como são apenas quatro átomos de carbono, não há outra posição 
possível para o grupo carbonila. Em casos como esse, a numeração pode ser suprimida. 


2. São necessários 1.875 L de ar. 
A equação de combustão completa do etanol é: 
C,H,O(l) + 3 0,(g) — 2 CO,(g) + 3 H,O(l) 


1 mol etanol 3molO, 
|: 46 g/mol | 25 L/mol 
46 g etanol JS LO, 
230 g etanol xX 
x=375Ldeo, 
JSO — 210%) 
Z 100% 
z = 1.875 L de ar 
3 OH (0) 
HO T 
OH 
(0) OH ácido tartárico 


4. Alternativa (d). 
I. Incorreta. O grupo hidroxila ligado ao anel aromático caracteriza a função fenol. 


II. Correta. O grupo carbonila (— C = O) está presente na carvona na função cetona e na 
vanilina na função aldeído. 


III. Incorreta. A vanilina é que apresenta anel aromático. 
IV. Correta. A função éter é caracterizada pela presença de pelo menos um átomo de 
oxigênio (heteroátomo) ligado a dois carbonos que não pertençam ao grupo carbonila. 


5. A transformação em questão é a oxidação da hidroxila secundária à cetona correspon- 
dente, cuja fórmula estrutural é: 


androstenediona 


6. Aafirmação está correta, obviamente levando em consideração apenas os dados constan- 
tes do enunciado. Observe que o Sudeste é a região de maior produção (57,3%) de etanol 
hidratado e menor preço médio por litro (R$ 1,89). Já a região Norte, que tem apenas 0,7% 
de participação, apresenta o preço médio mais alto (R$ 2,42). O mesmo raciocínio pode 
ser feito para as demais regiões. 


| TemaZ é A síntese do biodiesel 


Questões para fechamento do tema 


1. Os ácidos graxos com menor tendência a serem oxidados são os saturados. Assim, a fonte 
em questão é o coco. Perceba que os percentuais de ácido láurico, mirístico e palmítico 
são maiores para o óleo de coco do que para o de milho ou de girassol. 
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3. 


A reação do ácido butanoico com etanol gera o éster 
butanoato de etila, cuja fórmula estrutural é: 


2. (0) 
i o= di 
HE 0 =C 4 GL A a sss == 
| o 
JE == (pl C 
triglicerídio butan-1-ol 
H,C— OH 
(0) 
| 
= K= s po ao 
TeS 
| O= (il (dal, — Ci Cal, 
AC — OH biodiesel (hexadecanoato de 
glicerol butila ou palmitato de butila) 


4. a) © (0) 
w DA + HO—CH,— CH, => en J + HO 
= O — CH, — CH, 


ácido 4-aminobenzoico 


etanol 


4-aminobenzoato de etila 


b) Para aumentar o rendimento, deslocando o equilíbrio químico. 


água 


5. a) Fonte consultada: <www.ibge.gov.br/estadosat/>. Acesso em: maio 2016. 
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste 
Produção de 
biodiesel (: 105L) 62,2 278,4 261,4 1.132,4 1.183,1 
Área (km?) 3.853.669,768 | 1.554.291,744 | 924.616,968 | 576.773,568 | 1.606.415,201 
Produção por 
E) 16,1 1mo 282,7 1.963,35 736,5 


de biodiesel por km2. 


Analisando os resultados, conclui-se que a região Sul é a que apresenta maior produção 


Região Capacidade nominal (mil m) Produção (mil mº) 
Norte 540,00 62,20 
Nordeste 1.265,10 278,40 
Centro-Oeste 10.256,30 1.183,10 
Sudeste 2.596,10 261,40 
Sul 7.500,30 1.132,40 
Total 21.957,80 2.917,50 


A produção de 2.917,50 mil m? corresponde a aproximadamente 13,3% da capacidade 


produtiva. 


| Tema3 é A energia nuclear 


Quadro: Mais perto da energia estelar 


1. É essencial produzir mais energia que a necessária para promover a fusão para que o 
processo seja economicamente viável, isto é, para que a quantidade de energia empregada 
para promover a fusão seja menor que aquela que será obtida ao final do processo. 


mas com diferentes massas, é "isótopos". 


O termo utilizado para se referir a átomos com o mesmo número de prótons no núcleo, 


Alternativa (b). Quase três quartos do planeta Terra são cobertos por oceanos. Assim, a 


água seria a forma em que o hidrogênio estaria amplamente disponível em nosso planeta. 
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Questões para fechamento do tema 


1. 


O número de nêutrons liberados será igual ao valor que 
falta do somatório (>) do número de massa dos produ- 
tos para igualar o número de massa dos reagentes. 

> número de massa reagentes = 235 + 1 = 236 

> número de massa produtos = 141 + 92 + x = 233 + x 
Portanto, o número de nêutrons gerados (x) será 3. 
aleu sp dal = Ael dr AD 

Para calcular o número de prótons formados, basta 
resolver a seguinte equação: 

2 so dE dl Goa 

x=2 

Para determinar o número de massa do isótopo de 
hélio, basta resolver a equação: 

datar dl Ss Sr A=6 

Foi utilizado o isótopo de hélio de número de massa 
igual a 6. 


Alternativa (b). Os subprodutos da fissão do urânio 
passam por decaimentos, cujos tempos estão indica- 
dos sobre as setas; logo, são necessários vários dias de 
resfriamento para dar conta do calor liberado nesses 
decaimentos. A estabilidade dos elementos está rela- 
cionada com a razão entre o número de nêutrons e o 
de prótons. Quanto maior o número de nêutrons em 
relação ao de prótons, menor a estabilidade atômica. 


Alternativa (a). O valor de Z é 36, pois, quando somado 


> número de massa antes da fissão: 240; 5 número de 
massa após a fissão: 236. 

Logo, a diferença no número de massa é igual a 4. 
Como cada nêutron tem massa igual a 1, são gerados 
4 nêutrons (X = 4 in). 

Na equação: <- PURE nE WIc+Y+4in, tem-se: 
> número de prótons antes da fissão: 94; È número 
de prótons após a fissão: 43. Diferença no número de 
prótons: 51. Logo, Y tem número atômico 51. Trata-se 
do elemento químico antimônio (Sb). 

> número de massa antes da fissão: 240; $ número 
de massa após a fissão: 104. Diferença no número de 
massa: 136. Logo, Y tem número de massa igual a 136. 
(7 = i 

Nalequação Pu 2 Ines ni itemese: 
> número de prótons antes da fissão: 94; È número 
de prótons após a fissão: 49. Diferença no número de 
prótons: 45. Logo, Z tem número atômico 45. Trata-se 
do elemento químico ródio (Rh). 

5 número de massa antes da fissão: 240; $ número 
de massa após a fissão: 142. Diferença no número de 
massa: 98. Logo, Z tem número de massa igual a 98. 
(Z = Rh) 


Exercícios finais 


En ais Em 1. Alternativa (b). A substância referida no texto chama- 
com 56 (número atômico do elemento químico bário), : a é 
iguala-se ao número atômico do urânio. O valor de A é es ETA, e at Pina ça OA recA a clase de 
93, resultado da subtração do somatório do número de subsiemaes SEPS dramada corona g embom © 
massa dos reagentes (236) pelo somatório do número pome epresenieco meo (oiee done da nomenclature 
de massa dos produtos (143). sistemática desse composto. As cetonas têm em co- 
: Sue : mum o grupo carbonila (— C = 0O) presente entre dois 
Opoce so NE dnemeco ce fiss de mulo gt que consiste átomos de carbono; portanto, podem ser descartadas 
ma quera cle wm micieo ce E ge massa atomica as fórmulas estruturais c e d. As alternativas que apre- 
elevado, Tomo O V-Z, Em núcleos Ro, Moss sentam fórmulas estruturais com a função cetona são 
uma quantidade significativa de energia. (a) e (b). O texto informa que a substância não é clas- 
Alternativa (d). sificada como aromática, pois não apresenta fórmula 
I. Correta. Esses elementos, chamados de transurâ- estrutural cíclica com seis carbonos que se alternam 
nicos, são todos artificiais. entre ligações simples e duplas. Então, a alternativa (a) 
Il. Correta. O fato de estarem no sétimo período está pode ser descartada, e a correta é a fórmula estrutural 
relacionado com as sete camadas eletrônicas que apresentada na alternativa (b). 
os átomos desses elementos químicos contêm. 2. Alternativa (b). O aumento da temperatura média da 
III. Correta. A fusão nuclear consiste na colisão de dois Terra, que decorre da intensificação do efeito estufa, 
ou mais átomos menores, obtendo-se, com isso, pode provocar o derretimento das geleiras e, conse- 
átomos maiores. quentemente, o aumento do nível dos mares. Tanto a 
IV. Incorreta. O elemento cálcio é natural, mas o cúrio combustão do etanol quanto a da gasolina necessitam 
e o plutônio usados nessas fusões nucleares são de gás oxigênio, e os produtos são essencialmente os 
artificiais. mesmos: dióxido de carbono (gás carbônico) e água. 
> No entanto, o impacto ambiental provocado pelo 
Na equação: °% Pu + qn ——> Mo + “STe + X tem-se: etanol é menor que o provocado pela gasolina, pois 
> número de prótons antes da fissão: 94; 5 número de o etanol provém de fonte renovável de energia; já a 
prótons após a fissão: 94. gasolina provém de fonte não renovável de energia. 
Analisando as informações da tabela, tem-se: 
Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Preço médio do 
etanol hidratado (R$/L) 17212) T585 1,634 1,448 1,445 1,485 1,669 T996 1,943 1,969 
Preso medio 2082 | 2340 | 2552 | 2508 | 250 | 2511 | 2566 | 2731 | 273 | 2854 
da gasolina C (R$/L) 
% do preço do etanol em 
E E 58,2 392 64,0 57,1 51,8 59A 65,0 Ual 71,0 69,0 
comparação ao da gasolina 


Logo, apenas nos anos de 2011 e 2012 foi menos vantajoso economicamente abastecer com etanol. 
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10. 


11. 


12. 


Alternativa (e). O etilenoglicol é um diálcool. Misturado com água, causa diminuição da 
temperatura de congelamento da água (uma propriedade coligativa). O álcool possui grupo 
— OH, que estabelece com a água ligações de hidrogênio. A transformação de álcool em 
aldeído/ácido carboxílico é denominada reação de oxidação. 


Alternativa (e). As notas de saída são constituídas por moléculas mais voláteis, ou seja, com 
menor temperatura de ebulição. Das três substâncias, o neral, constituinte da essência de 
limão, contém praticamente o mesmo número de átomos que o linalol, porém apresenta 
interações do tipo dipolo-dipolo entre suas moléculas. Tais interações são menos intensas 
do que as ligações de hidrogênio presentes entre as moléculas de linalol, que apresentam 
o grupo — OH (hidroxila) ligado à cadeia carbônica. Assim, a essência de limão deve ser 
mais volátil do que o óleo de flor de laranjeira e pode, portanto, constituir as notas de 
saída, enquanto o óleo de flor de laranjeira pode constituir as notas de coração. Por fim, a 
muscona, constituinte do óleo de almíscar, apresenta, em razão de sua massa molecular 
elevada e caráter predominantemente apolar, maior temperatura de ebulição e solubili- 
dade na oleosidade da pele, constituindo as notas de fundo. 


O propano apresenta interações intermoleculares fracas do tipo dipolo instantâneo-dipolo 
induzido e terá a menor temperatura de ebulição (X = —42 °C). O etanol é o que apresenta 
as interações mais fortes, do tipo ligação de hidrogênio, e terá a maior temperatura de 
ebulição (Z = 78 °C). O éter dimetílico apresenta interações do tipo dipolo permanente- 
-dipolo permanente, mais fracas que as presentes no etanol, porém mais fortes que as 
do propano; portanto, Y = —25 °C. 


Alternativa (a). 


I. | Atransformação da sacarose (C, H,O,,) em glicose e frutose é uma reação de hidrólise. 


II. A transformação da glicose em álcool é uma fermentação. 

III. A transformação do etanol em eteno (ou etileno) é uma reação de eliminação de água. 
Para ficar claro para os alunos, peça a eles que escrevam no caderno a fórmula estru- 
tural do etanol e, ao lado dela, a fórmula estrutural do eteno. Oriente-os a comparar 
as duas fórmulas estruturais a fim de perceberem que ocorre a eliminação de uma 
molécula de água nessa transformação. 

IV. A transformação do eteno (ou etileno) em polieteno (ou polietileno) é uma reação de 
polimerização. 


Alternativa (b). O etanol na presença de gás oxigênio é oxidado a ácido acético, conforme 
a representação: 


CH,CH,0H + O, —> CH,COOH + H,O 


Alternativa (c). 


I. Correta. O ácido carboxílico é monoinsaturado, contendo uma dupla-ligação entre os 
carbonos 9 e 10. No total são 18 átomos de carbono, cujo prefixo é octadec. 


II. Incorreta. O composto não é um triglicerídio, pois apresenta apenas uma função és- 
ter. Triglicerídios são ésteres de glicerol e apresentam, portanto, três grupos éster por 
molécula. 


III. Correta. A hidrólise de ésteres produz o ácido carboxílico (ou, no caso, o ácido graxo) 
e o álcool correspondentes. 


Alternativa (c). O produto da reação será o butanoato de metila, ou seja, a essência de 
maçã. O ácido, que apresenta o grupo carboxila, perde o grupo — OH, o qual se liga ao 
hidrogênio liberado do grupo — OH do álcool para formar água. O oxigênio do grupo — OH 
(agora sem estar ligado ao hidrogênio) do álcool se liga ao carbono carbonílico do ácido. Na 
nomenclatura do éster, a parte proveniente do ácido recebe a terminação ato, enquanto 
a parte proveniente do álcool recebe a terminação ila. 


Alternativa (b). 


I. Incorreta. Se a matéria-prima for um óleo vegetal, haverá ésteres com cadeias insatu- 
radas, mas, se for gordura animal, haverá principalmente ésteres de cadeia saturada. 


II. Correta. Essa é a fórmula molecular da glicerina ou glicerol. 


III. Incorreta. Na síntese utilizando metanol ou etanol, o subproduto X, glicerina, será 
formado, pois ele deriva do triglicerídio, e não do álcool. 


(0) (0) 
A CH, 
OH H+ (0) 
r no-dl === ae [AO 
OH OH 
ácido 
2-hidroxibenzoico metanol salicilato de metila água 


É 350 Suplemento para o Professor 


13. Alternativa (c). Dada a equação química que representa 
a reação: 


(0) 
ue eE E catalisador 
Ve 
nel, 


catalisador 
> 


cHe CH CH ERON 


A substância X pode ser representada por uma molé- 
cula de água. 


CHOTTOT CHO 


4672 Era SS 
Como na reação ocorre a quebra de um éster com a 
formação de um álcool e de um ácido carboxílico, a 
transformação que ocorre é uma hidrólise. 


14. Alternativa (b). A palma é a fonte oleaginosa que 
apresenta maior resistência por possuir menor teor 
de ácidos graxos insaturados (linoleico e linolênico) e 
maior teor de ácidos graxos saturados, conforme pode 
ser verificado nos cálculos apresentados a seguir. 


Teor de ácido graxo saturado: 
milho: 13,7% (0,1 + 11,7 + 1,9) 
palma: 48,3% (1,0 + 42,8 + 4,5) 
canola: 4,6% (0,2 + 3,5 + 0,9) 
algodão: 23,4% (0,7 + 20,1 + 2,6) 
amendoim: 14,4% (0,6 + 11,4 + 2,4) 


15. Alternativa (a). Na fissão, um núcleo de maior número 
atômico e de maior número de massa se decompõe em 
dois ou mais núcleos menores. 


16. Alternativa (b). Na fusão nuclear, dois ou mais núcleos 
atômicos juntam-se para formar um núcleo atômico 
de maior número atômico e maior número de massa. 


17. Alternativa (c). Em uma usina nuclear para fins de gera- 
ção de energia elétrica, utiliza-se um combustível com 
teor de 2% a 4% de U-235. Por meio de uma reação de 
fissão nuclear em cadeia, controlada por dispositivos 
específicos, é produzida energia necessária para vapo- 
rizar a água, a qualirá fazer girar turbinas que gerarão 
energia elétrica. 


18. Alternativa (c). O principal problema enfrentado pelos 
países que dominam a tecnologia associada às usinas 
termonucleares é o destino dos subprodutos das fissões 
nucleares ocorridas no núcleo do reator, pois trata-se 
de material que ainda emite radiação. 


19. Serão 19.683 núcleos de U-235. De acordo com o esque- 
ma mostrado, a cada fissão ocorre a liberação de três 
nêutrons; logo, temos um crescimento exponencial de 
base 3. No primeiro estágio, apenas um núcleo de ?*U é 
fissionado: 3º = 1. No segundo estágio, foram 3 núcleos 
de SU fissionados: 3! = 3. Logo, pode-se deduzir que o 
número de núcleos de *U fissionados segue a equação 
3"-1, sendo n igual ao número de estágios. Assim, o 
número de núcleos de 2ºU fissionados no estágio 10 é 
igual a 3º: 19.683. 


20. Alternativa (c). A geração de energia elétrica em usinas 
nucleares requer urânio enriquecido a cerca de 4% em 
U-235. Conforme foi apresentado no capítulo, os teores 
de U-235 próximos de 90% podem ser utilizados na 
produção de bombas nucleares. 


Capítulo 3 * A Química na Medicina 


Questões relativas ao texto de abertura 


1. Nesse caso, a melhor forma de administração do me- 
dicamento é por via intravenosa, pois proporciona ao 
paciente maior concentração do medicamento nas 
primeiras horas, resultando em ação imediata. 


2. Um impacto negativo que a indústria farmacêutica 
pode trazer à sociedade é a contaminação ambiental. 
Ela pode ser oriunda do descarte inadequado de me- 
dicamentos vencidos e dos efluentes industriais, bem 
como da eliminação de substâncias pela urina e pelas 
fezes dos indivíduos que consomem os medicamentos 
em esgoto não tratado. Com base nos dados apresen- 
tados, no Brasil foi detectada maior concentração do 
antiinflamatório indometacina. 


3. Conforme a reportagem informa, um medicamento 
precisa passar por vários testes para que, finalmente, 
esteja à disposição do consumidor - um processo que 
leva muitos anos e custa bilhões. A talidomida é um 
exemplo de medicamento que, após ser liberado para 
a comercialização, se observou apresentar efeitos co- 
laterais irreversíveis. Portanto, esses protocolos devem 
ser respeitados para que casos como o da talidomida 
não voltem a ocorrer. 


4. Aexpressão “medicina nuclear” refere-se à aplicação da 
radioatividade proveniente de certos átomos instáveis 
para diagnóstico e tratamento de certas doenças. O 
termo “nuclear” é utilizado porque essa radioatividade 
é proveniente do núcleo atômico. 


| Temal q Compostos nitrogenados 


presentes em medicamentos 


Quadro: Penicilina: efeito do acaso e momento 
histórico no desenvolvimento científico 


1. O maior halo transparente na placa (A) indica que 
um número menor de bactérias sobreviveu à ação da 
penicilina. Logo, a linhagem (B) é mais resistente. 


2. Alternativa (b). 


AAs 


A 


enzima bacteriana 


amina 


COOH 


3. A única penicilina apresentada no texto cuja cadeia 
lateral contém dois anéis aromáticos de núcleos con- 
densados é a nafcilina. 
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Questões para fechamento do tema 
1. 


sec-butilamina terc-butilamina isobutilamina 


3. Alternativa (b). 
I. Correta. Todos os átomos de nitrogênio estão ligados 
a três grupos orgânicos. 
II. Correta. Todos os compostos contêm pelo menos 
um anel aromático ou benzênico. 


III. Incorreta. A metadona apresenta a função amina. 
O grupo carbonila que se apresenta na estrutura 
caracteriza uma cetona. 


IV. Incorreta. A fórmula molecular é C,,H, NO... 


4. Alternativa (c). Veja a estrutura da 2-feniletanamina, 
destacada na fórmula estrutural abaixo. 


5. As fórmulas estruturais dos compostos citados são: 


(0) (0) © 
| | | 
€ H,C € € 
O ES So O SS ARES 
H,C CH, CH, H FE NH, 
acetona propanal acetamida 


Das substâncias citadas, apenas a acetamida realiza 
ligações de hidrogênio. Logo, ela tenderá a apresentar 
maior temperatura de ebulição a 1 atm. 


Observe os valores experimentais de temperatura de 
ebulição dessas substâncias: 


Substância Temperatura de ebulição (a 1 atm) 
Acetona 5605C 

Propanal 48 °C 

Acetamida mio) Le 


Fonte: LIDE, D. R. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 
90. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010. 


6. Alternativa (d). As aminas têm caráter básico. Assim, 
em água, elas formam sal de amônio e íons OH”. O suco 
de limão e o vinagre contêm substâncias de caráter 
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ácido em sua composição, as quais neutralizam os 
íons hidróxido, favorecendo o equilíbrio no sentido de 
consumo da metilamina. 


H,C—NH (ag) + H,O() == H,C — NH} (aq) + OH (ag) 


| Tema2 4 Isomeria óptica e talidomida 


Atividade prática: Investigando o efeito da 
concentração da solução sobre o ângulo de desvio 
do plano da luz polarizada 


Perguntas 


1. Observa-se o brilho máximo da lâmpada. Nesse caso, 
a luz atravessa somente o ar, que é um meio que não 
tem a propriedade de interferir na direção do plano da 
luz polarizada. 


2. Não é esperada nenhuma alteração significativa ao se 
inserir água ou solução de glicerina na proveta. Essas 
substâncias não são quirais e, portanto, não têm a 
propriedade de desviar o plano da luz polarizada. 


o Ho” Ny om 
A x 
H H OH 
água glicerina 
Nenhuma das duas apresenta centro de quiralidade. 


3. Com a solução de sacarose observa-se uma redução da 
luminosidade. A condição de brilho máximo é restau- 
rada quando o filtro superior é girado para um ângulo 
conveniente. Isso ocorre porque a solução de sacarose, 
por conter moléculas quirais, tem a propriedade de 
girar o plano da luz polarizada. 


4. No caso da sacarose, observa-se uma variação signi- 
ficativa. Comente com os alunos que o ângulo de 
rotação observado (a) pode ser estimado com base na 
equação da lei de Biot, apresentada na segunda ques- 
tão proposta em Conclusões. Se esse ângulo de rotação 
fosse calculado para as soluções de sacarose, o ângulo 
poderia variar de 13,33° com solução 10 g/100 mL para 
66,23° com solução 50 g/100 mL, ambas a 25 °C. 


Conclusões 


1. Gráfico (a). Conforme se pode constatar nos testes, com 
o aumento da concentração de soluto quiral, maior 
é o ângulo de rotação, pois mais moléculas desviam o 
plano da luz polarizada para determinado sentido. 


2. Não houve desvio do plano da luz polarizada no tes- 
te da glicerina em temperatura ambiente, pois ela 
não apresenta atividade óptica. Logo, espera-se esse 
mesmo resultado com uma temperatura maior, pois 
a temperatura influencia a medida de soluções que 
contenham solutos com atividade óptica. No caso da 
sacarose, espera-se observar uma alteração no desvio 
do plano da luz polarizada em relação ao teste reali- 
zado em temperatura ambiente, pois trata-se de uma 
molécula quiral e, segundo a equação da lei de Biot, a 
temperatura é um parâmetro que influencia o ângulo 
de rotação. 


3. Após decidir como serão realizadas a discussão e a 


troca de informações entre os grupos, oriente os alunos 
a organizar as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distante do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


1. Seum objeto não apresenta plano de simetria (portanto, 
é assimétrico e quiral), a imagem especular e o objeto 
são diferentes e, portanto, não sobreponíveis. Assim, 
para uma molécula que não apresenta plano de sime- 
tria, haverá ao menos um par de isômeros ópticos. Por 
outro lado, se um objeto apresenta plano de simetria 
(portanto, é simétrico e aquiral), a imagem especular 
e o objeto são idênticos e sobreponíveis. Assim, para 
uma molécula que tem plano de simetria, não ocorrerá 
isomeria óptica. 


2. As moléculas de ácido acetilsalicílico não apresentam 
centro de quiralidade e, portanto, não ocorre isomeria 
óptica. Assim, não há possibilidade de ocorrer nada 
semelhante ao que ocorreu com a talidomida. 


3. A amoxicilina apresenta 4 centros de quiralidade. 


NH, 
| 4 H 
% as Ss 
HO O É 
COOH 


4. Butan-2-ol 


plano do espelho 


SS ES 


OH OH 


5. Osenantiômeros apresentam as mesmas propriedades 
químicas e físicas, exceto pela interação com outras 
moléculas quirais e pelo sentido de rotação do plano 
da luz polarizada. Assim, para o enantiômero l do ami- 
noácido alanina: 


Propriedade Enantiômero l 
Massa molecular (u) 89,1 
Densidade a 22 ºC (g/cm’) 1,432 
Solubilidade em água a 25 °C (g/mL) 164 
[od (°) -2,42 
Tema 3 q Reações envolvendo 
o anel benzênico 
Questões para fechamento do tema 
1. a) NO 


2 


Nitrobenzeno; reação de nitração. 


b) O que determina a posição do grupo SO,NH, é a 
primeira reação, pois é nela que ocorre a ligação 
do segundo substituinte do anel. Assim, o grupo 
SO,NH, está na posição para com relação ao 
grupo amino, pois o grupo amida é um substituinte 
ortoparadirigente. 


2. O bromobenzeno é o reagente utilizado para síntese 
do reagente de partida, pois o bromo é um substituinte 
ortoparadirigente. Se o ácido benzoico fosse utilizado, 
o bromo entraria, preferencialmente, na posição meta. 


3. Resposta pessoal. Espera-se um gráfico em que a 
maioria dos medicamentos apresente anel benzênico 
em sua estrutura. Oriente os alunos a pesquisar em 
fontes confiáveis, como livros, artigos acadêmicos, sites 
de universidades, de órgãos do governo, entre outros. 


4. A primeira etapa deve ser uma reação de nitração do 
fenol, pois o grupo — OH é ortoparadirigente. Se a pri- 
meira etapa utilizasse como reagente o nitrobenzeno, o 
grupo — OH se encontraria em posição meta em relação 
a qualquer um dos três grupos nitro do ácido pícrico. 


| Tema á 4 Medicina nuclear 


Quadro: A química do tempo: carbono-14 

1. UC— $ + UN 

2. 1,47 + 10-ºg 
Segundo o texto, a cada 10” átomos de carbono, um é 
de carbono-14. Assim: 

gE 

12.600 g C 
x = 6,3 - 10% átomos de G 


6 - 103 átomos 


X 


10? átomos C 1 átomo C-14 
6,3 - 10% átomos G y 
y = 6,3: 10“ átomos de C-14 
14 g C-14 
Z 


6 - 10% átomos 

6,3 - 10 átomos 
z = 1,47 -10%g de C-14 

3. 92:10 g 
1 meia-vida 


5.730 anos 
22.920 anos 


x 
x = 4 meias-vidas 


A cada meia-vida que se passa, a massa de carbono-14 
reduz 50%. Assim, após quatro meias-vidas, a massa 
será 16 vezes menor (2º = 16). Dividindo o resultado do 
exercício anterior por 16, a massa residual de carbo- 
no-14 será de, aproximadamente, 9,2 - 10106. 


4. Alternativa (c). A técnica de datação por carbono-14 
pode ser utilizada em objetos contendo carbono que 
tenham até 40.000 anos de existência. Para datações na 
escala dos bilhões de anos, seria necessário escolher 
isótopos com tempo de meia-vida muito maior, como 
o urânio-238, cujo valor de meia-vida é de 4,5 bilhões 
de anos. 


Questões para fechamento do tema 


1. Os folículos capilares contêm uma das células de ciclo 
celular mais curto do corpo. As células com alta taxa de 
multiplicação são as mais sensíveis a eventuais muta- 
ções que a radiação ionizante pode induzir nas sequên- 
cias de DNA. Essas mutações, no caso das células dos 
folículos capilares, podem limitar a sua habilidade de 
replicação. 
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3. O valor do tempo de meia-vida será 4,7 h ou aproximadamente 5 h. 


a) SCo —> SNi + B + 2y 


uma meia-vida de 5,3 anos, tem-se: 
100% 


5,3 anos —— 50% 5,3 anos ——> 25% 


5,3 anos ——> 12,5% 


São necessárias três meias-vidas, o que resulta em 15,9 anos (3 - 5,3). 


A 
1204 


100 — 


oo 
© 


Atividade (%) 


Tempo (h) 
a) Radioisótopo (A) = 10 horas; radioisótopo (B) = 20 dias. 


Após 15,9 anos ou três meias-vidas. 25 g corresponde a 12,5% da massa inicial. Com 


Pela análise gráfica, pode-se chegar aos valores de 10 horas e 20 horas para os radioisó- 


topos (A) e (B), respectivamente. 
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b) O mais apropriado seria o radioisótopo (A), uma vez que o intervalo de tempo entre a 
administração ao paciente e a realização do exame é consideravelmente menor. 


A radioterapia é uma modalidade de tratamento do câncer cuja relação custo-benefício 
é satisfatória, mas os equipamentos utilizados ainda são muito caros. Além disso, 
requerem profissionais qualificados para operá-los. Dessa forma, países mais pobres 
ou muito populosos, nos quais há pouco recurso financeiro disponível, tendem a apre- 
sentar menor cobertura. Por outro lado, países mais desenvolvidos geralmente 


apresentam um percentual de cobertura acima de 76%. 


Exercícios finais 


1. 


Alternativa (a). A lobelina é um composto que contém um átomo de nitrogênio ligado a 
três átomos de carbono, e nenhum deles constitui uma carbonila. Logo, trata-se de uma 


amina terciária. 


Alternativa (c). 


grupo amino 


p-——+ 


CH l 
A PR VONZ 
[HE HC AE HC 
a a > 
4-metil-hexan-2-amina Ji 1 
substituinte metil 


Alternativa (c). Nesse composto há dois grupos metil e um grupo 
fenil ligados ao átomo de nitrogênio do grupo amina. Assim, a 
fórmula estrutural da amina terciária que tem fórmula molecular 
iguala C,H, N é: 
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4. Amina = 2; amida = 7. 


OH 


Em azul, as funções amina; em vermelho, as funções amida. 


5. Alternativa (d). O a-aminoácido tem fórmula geral: 


em que R varia para cada aminoácido. No caso da leucina e da fenilalanina, os grupos R 
são o isobutil e o benzil, cujas fórmulas estruturais estão representadas a seguir. 


| CH, 
IN 
paci Es 
HC GH 
isobutil benzil 


6. Alternativa (d). A função álcool se caracteriza pela presença de um grupo hidroxila liga- 
do diretamente a um átomo de carbono saturado. Além disso, para ser considerado um 
derivado da 2-feniletanamina, é preciso ter a seguinte estrutura básica: 


grupo amina 


/ 


NH, 


dois átomos de carbono 


anel benzênico 


Ea 


Apenas na naltrexona é possível reconhecer essa estrutura. 
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7. Alternativa (e). 


centro de quiralidade 


] N 1 amina terciária 


8. O fármaco alminoprofeno contém em suas moléculas 
um centro de quiralidade. Logo, apresentará isomeria 
óptica. 


HO 


C a CH, 


Portanto, os laboratórios devem se preocupar em rea- 
lizar uma síntese opticamente seletiva. 


9. 3-metil-hexano 


10. Alternativa (c). Dos álcoois apresentados, apenas os 
das alternativas (c) e (d) apresentam centro de qui- 
ralidade, cujos nomes são 2-metilbutano e 2-metil- 
pentano. Como a cadeia apolar do 2-metilpentano 
é maior que a do 2-metilbutano, esse último é mais 
solúvel em água. 


11. O grupo amino é ortoparadirigente. Assim, os produ- 
tos orto e para substituídos serão os majoritariamente 
formados. O grupo nitro é metadirigente. Assim, o 
produto meta substituído será o majoritariamente 


formado. 
a) 
NH, NH, NH, 
AICL,/H,C—CH,— Cl 
— Ds + am mE 
b) 
NO, NO, 
ALCL / H,C—CH,— CL 
+ + HCI 


12. Alternativa (b). A cada mol de gás hidrogênio utilizado, 
rompe-se uma ligação dupla. 
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13.a) 1 H H 
(E € 
a >eH ER jo C—Br 
| | Ex, é | | + HBr 
RE ae a 
H H 
benzeno bromobenzeno 
NE H, 3 
€ G H 
Me Ben pic S 
=Br 
| ps ns 
HC CH HC 
2 Spr 2 Se” “Spy 
H H 


ciclo-hexeno 1,2-dibromociclo-hexano 

b) (I): reação de substituição; (II): reação de adição. 

c) O composto FeBr, atua como catalisador da reação 
de bromação do benzeno. 


14. O grupo carboxila é metadirigente; por isso, a entra- 
da dos átomos de bromo será direcionada para as 
posições 3 e 5. Já o grupo amino é ortoparadirigente, 
o que direciona a entrada dos átomos de bromo nas 
posições 2 e 4 em relação a esse grupo. Assim, as posi- 
ções específicas dos grupos — COOH e — NH, no ácido 
antranílico fazem com que os átomos de bromo sejam 
direcionados para as mesmas posições por ambos os 
grupos substituintes previamente presentes na molé- 
cula do ácido antranílico. 


15. Alternativa (b). A questão pode ser resolvida pela 
simples leitura do final do texto: “Tal combustível era 
uma consequência direta da química de Friedel-Crafts. 
Ele continha tolueno e outros hidrocarbonetos aromáticos 
alquilados”. A única alternativa que mostra a síntese 
de um composto aromático ligado a um grupo alquila 
(ex.: metil, etil, propil etc.) é a (b). O produto da reação 
indicado na alternativa (b), inclusive, é o próprio tolue- 
no (metilbenzeno). 


16. Alternativa (c). O uso da radiação y proveniente do 
cobalto-60 não traz riscos ao consumidor, pois o pro- 
duto não é contaminado com átomos radioativos, mas 
simplesmente exposto à radiação, que não se acumula 
no material. Ao acelerar o processo de envelhecimento, 
permite que o tempo de estocagem e os custos se- 
jam menores. 


17. Alternativa (a). A eletricidade estática, acúmulo de 
cargas elétricas na superfície de um corpo, pode ser 
neutralizada pelas partículas a, de carga positiva, ou 
pelas partículas p, de carga negativa, dependendo da 
carga adquirida pelo corpo no processo de eletrização, 
fazendo com que a atração eletrostática entre os ma- 
teriais seja desfeita. 


18. 6,25%. Um dia equivale aproximadamente a 4 tempos 
de meia-vida. Logo, após 1 dia ainda haverá = 6,25% da 
massa. 


19. F V V. Todas as afirmações são verdadeiras, exceto a 
primeira: os isótopos do iodo informados têm tempos 
de meia-vida distintos, pois essa propriedade não apre- 
senta relação alguma com o fato de eles pertencerem 
ao mesmo elemento químico. 


20. a) 160 dias; Sc (escândio). 


Observe o gráfico: 
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Podemos dividir a atividade (kBg) inicial (80) por 2 e 
obter o período de meia-vida da seguinte maneira: 


s0 + 40» 20 
p + p = 320 dias. Então: 
2p = 320 > p = 160 dias 
Como o Ca-45 decai emitindo uma partícula B, 
tem-se: 


0 
CRI» e) 


45 =A+rO0O>SA=45 

20=Z2-15Z2=21 

O elemento químico resultante do decaimento tem 
21 prótons; logo, é o Sc (escândio). 

b) 4 comprimidos. De acordo com o enunciado, um 
comprimido tem 625 mg de CaCO,. Com base nesse 
dado, pode-se calcular a massa de cálcio presente 
no comprimido: 


CaCO, = 100 g/mol; Ca = 40 g/mol 
100 mg CaCO, 
625 mg CaCO, 
x = 250 mg (para 1 comprimido) 


40 mg Ca 


X 


Com base na dose recomendada, é possível deter- 
minar a quantidade diária: 


1.000 mg 
250 mg 
y = 4 comprimidos 


y comprimidos 


1 comprimido 


Capítulo 4 « Óleos e gorduras: da 
alimentação à higiene 
Questões relativas ao texto de abertura 


1. A manteiga e o creme de leite são alimentos ricos em 
triglicerídios saturados, enquanto os outros alimentos 
citados são fontes principalmente de triglicerídios 
insaturados. 


2. Em ambos os casos há uma nítida queda em déficit 
de massa corporal e aumento em excesso de massa 
corporal e obesidade ao longo do tempo. No entanto, 
a proporção de indivíduos com excesso de massa cor- 
poral e obesos é bem maior na população adulta em 
qualquer das épocas estudadas. 


3º 


O mapa mostra o Japão em tom claro, indicando baixos 
índices de mortes por DCV, o que pode ser, entre outros 
fatores, resultado de uma alimentação saudável dessa 
população, que, como se sabe, tem como um de seus 
pilares o consumo de carne de peixe — o texto mostra 
uma imagem que ilustra a tradicional dieta nipônica. 
Pode-se, então, inferir que esse tipo de alimento pode 
ser considerado saudável no que diz respeito ao tipo de 
gordura nele presente, se consumido com moderação. 


Os níveis de excesso de massa corporal e de obesidade no 
Brasil têm claramente crescido nas últimas décadas. Isso 
pode ter decorrido de mudanças no padrão de alimenta- 
ção da população, como o aumento do consumo de ali- 
mentos industrializados contendo açúcares e gorduras, 
por exemplo, e também o baixo consumo de alimentos 
como frutas e verduras. Paralelamente, outro fator que 
pode ter contribuído para essa elevação é a falta de 
atividade física, o que pode ser explicado pelo conforto 
da vida moderna (usar escada rolante em vez da escada 
convencional, usar automóvel para deslocamentos que 
poderiam ser feitos a pé, sentar-se por muito tempo em 
frente ao computador ou telefone celular etc.). 


Ostriglicerídios na alimentação 
e as gorduras trans 


Quadro: Um método alternativo à hidrogenação na 
indústria alimentícia: a interesterificação 


1. 


A interesterificação não causa isomerização e, conse- 
quentemente, alimentos como a margarina podem ser 
produzidos sem a presença das nocivas gorduras trans. 


O sebo bovino é uma das principais fontes de gorduras 
saturadas. Voltou a ser utilizado, pois no processo de 
interesterificação faz-se reagir uma gordura saturada, 
como a do sebo, com um óleo insaturado, em condições 
reacionais específicas. Essa nova técnica faz com que 
parte dos resíduos dos ácidos graxos saturados presentes 
nos triglicerídios do sebo seja trocada por ácidos graxos 
insaturados dos óleos, sem que haja a possibilidade da 
ocorrência do processo de isomerização e a consequente 
formação de gordura trans. Dessa forma, produz-se uma 
gordura parcialmente insaturada que pode ser utilizada 
na produção de margarinas sem o problema da isome- 
rização que o processo de hidrogenação catalítica gera. 


Alternativa (d). A III é falsa, pois segundo o texto o 
isômero trans é mais estável. A IV é falsa, pois, quanto 
maior a proporção de LDL - e, portanto, maior a razão 
LDL/HDL -, maior o risco de doenças cardiovasculares. 


Questões para fechamento do tema 


1. 


a) A figura mostra o não descoramento da solução 
aquosa de bromo, o que indica que a cadeia car- 
bônica das moléculas da substância em estudo é 
saturada; isso só se verifica no caso (II): a molécula 
de 2,2,4-trimetilpentano, presente na gasolina. 

b) O sistema bifásico se forma, pois a solução aquosa 
e o 2,2,4-trimetilpentano apresentam diferentes 
polaridades, formando materiais imiscíveis e, 
portanto, sistemas bifásicos. A solução aquosa de 
bromo, castanha, é a inferior; portanto, mais densa 
que o material orgânico. 
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2. Esse fato pode ser interpretado como resultado da maior polaridade da molécula do isô- 


mero cis. Observe nos esquemas a seguir que, enquanto o cis-1,2-dicloroeteno é polar, o 
isômero trans é apolar. 


cis-1,2-dicloroeteno trans-1,2-dicloroeteno 
(el ade ra (dl CUM H 
© 7 © 7 
C=C c= 
Vá ES ZA N 
H H H Sd] 
Xu, = u, * O -. molécula polar Zp, = mw, = O ~. molécula apolar 


As moléculas do isômero cis são polares e interagem mais intensamente umas com as 
outras, o que faz com que a temperatura de ebulição da substância formada pelas molé- 
culas do cis-1,2-dicloroeteno seja maior que a da substância formada pelas moléculas do 
trans-1,2-dicloroeteno - moléculas apolares que interagem mais fracamente, o que resulta 
em menor temperatura de ebulição. 


Não, pois um dos átomos de carbono da ligação dupla está conectado a dois grupos iguais 
(dois grupos metila). Dessa forma, não há possibilidade de inverter o posicionamento 
deles, impossibilitando a existência de isomeria cis-trans. 


2 2 conformação 
cis 


cis-11-retinal i E @ 


trans-11-retinal DB DIE 
as. 


4 ® O) i conformação 


eo | trans 


5. a) Dos alimentos apresentados, o mais rico em gorduras trans, segundo as informações 


nesse tema, é o biscoito recheado, um produto industrializado. Sanduíches também 
podem conter níveis significativos de gorduras trans, dependendo do recheio. A presença 
dessas gorduras em saladas cruas é praticamente nula. Assim, como os adolescentes, 
segundo dados do gráfico, são os que mais consomem biscoitos e sanduíches, são eles 
os que mais consomem gorduras trans. 


b) O consumo excessivo de gorduras trans indica uma tendência dessa faixa etária (ado- 
lescentes) a desenvolver doenças cardiovasculares, podendo até ter sua expectativa 
de vida diminuída como resultado da alimentação inadequada. Como visto no início 
do texto, um exemplo da importância da alimentação saudável é na prevenção de 
ataques cardíacos. Segundo a OMS, cerca de 80% dos ataques cardíacos prematuros e 
acidentes cardiovasculares podem ser evitados tomando-se algumas atitudes simples, 
como o cuidado com a alimentação. 


Os ácidos graxos ômega-3 e o colesterol 


Questões para fechamento do tema 


1. 


Alternativa (c). Segundo o texto, alimentos ricos em gordura saturada tendem a provocar 
aumento da taxa da lipoproteína do tipo LDL no nosso organismo, o que, por sua vez, pode 
levar à formação de placas nas artérias e dificultar o fluxo sanguíneo. 


O formato das estruturas cíclicas coincide com a estrutura comum a todos os esteroides, 
classe de lipídios à qual pertence o colesterol, que, apesar de apresentar um grupo hidroxila 
(caráter polar), contém uma região de caráter predominantemente apolar. 


O milho não é de origem animal; portanto, de fato, não contém colesterol. No entanto, a 
mulher deveria estar preocupada com as gorduras trans e as gorduras saturadas frequen- 
temente presentes nesse tipo de alimento. Esses componentes induzirão seu organismo a 
produzir altos níveis de LDL. Isto é, por não ter colesterol, a moça pode precipitadamente 
concluir que o salgadinho é saudável, o que não é verdade. 
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4. 


a) A composição do óleo de amendoim é significati- 
vamente maior em ácidos graxos saturados (mais 
do que o dobro), e a presença dos ácidos ômega-3 
na linhaça representa mais da metade do total, ao 
passo que eles estão presentes em baixíssima quan- 
tidade no óleo de amendoim. Assim, para reduzir 
os níveis de LDL (e elevar HDL), o consumo do óleo 
de linhaça marrom é o mais recomendado. 


b) Porque os três peixes em questão são ricos em gor- 
duras saturadas, que elevam os índices de LDL no 
organismo. Já a truta é rica em ácidos insaturados, 
incluindo ômega-6 e 3, colaborando para a redução 
de LDL e o aumento de HDL. Isso não significa, 
porém, que o consumo de sardinha, robalo e pira- 
rucu não seja recomendado. 


| Tema3 4 A bile e os detergentes sintéticos 


Quadro: Muitos alimentos são majoritariamente 
óleos e gorduras 


1. 


a) Incorreta. O conteúdo de gordura da manteiga e da 
margarina, segundo o texto, é o mesmo: 80%. 


c) Incorreta. O aquecimento produz azeites de pior 
qualidade. 


A fórmula estrutural da lecitina só pode ser a (II), pois, 
segundo o texto: “Um emulsificante natural é a leciti- 
na, um triglicerídio em que um dos ácidos graxos foi 
substituído por uma cadeia que incorpora um grupo 
fosfato hidrossolúvel” — e é exatamente isso que se 
verifica na fórmula estrutural (II). 


Atividade prática: Tensão superficial: 
Será que a agulha afunda? 


Perguntas 


1. 


2. 


Eh 


Antes da adição do detergente, a agulha flutua na su- 
perfície da água. Depois da adição, a agulha afunda. 


A tensão superficial depende diretamente das intera- 
ções moleculares. No caso da água, as intensas ligações 
de hidrogênio garantem a resistência da película da 
superfície aquosa, sustentando a massa da agulha. Se o 
mesmo não ocorre com a gasolina, pode-se inferir que, 
se a agulha afunda, a tensão superficial (da gasolina) é 
menor, o que é de se esperar, visto que a gasolina é feita 
de uma mistura de hidrocarbonetos em que predomi- 
nam as interações dipolo-instantâneo e dipolo-induzido, 
de intensidade inferior às das ligações de hidrogênio. 


Pode-se inferir que o detergente diminui a tensão superfi- 
cial da água, pois depois de sua adição a agulha afundou. 


Conclusões 


1. 


2. 


Ele, assim como a agulha, provavelmente não se sus- 
tentaria sobre a superfície do líquido e afundaria. 


Pôde ser anteriormente inferido que os detergentes re- 
duzem a tensão superficial da água. Com o movimento 
natural das águas e com o vento (ou agitação no ato 
da limpeza), bolhas de ar são incorporadas e, como a 
tensão superficial foi reduzida, a película de água fica 
mais elástica, incorpora ar e expande, formando as 
bolhas que chamamos de espuma. 


A ação do detergente diminui a tensão superficial da 
água, rompendo as esferas de água, que, assim, aumen- 
ta seu contato com o tecido. Quanto maior o contato 
da solução aquosa de detergente com o tecido, mais 
eficaz a ação da limpeza. 


4. 


Após decidir como serão realizadas a discussão e a 
troca de informações entre os grupos, oriente os alunos 
a organizar as conclusões obtidas de forma adequada. 
Caso você observe que as conclusões apontadas estão 
distante do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


1. 


a) Emulsificante. 


b) A lecitina apresenta uma parte apolar, enquanto a 
parte relativa ao grupo fosfato e ao grupo nitroge- 
nado é polar; assim, a lecitina interage tanto com 
as moléculas de água quanto com as moléculas de 
gorduras promovendo a emulsificação. 


c) Assim como a bile emulsiona gorduras no fluido 
aquoso do intestino, a lecitina também emulsiona 
lipídios em meios aquosos. 


Quando as interações entre as moléculas de um líquido 
e a superfície do vidro são mais fortes que as interações 
intermoleculares do líquido (relacionadas com a tensão 
superficial), este forma o menisco mostrado para o caso 
da água (menisco com curvatura côncava). Quando 
ocorre o inverso, como no mercúrio, as bordas da su- 
perfície apresentam-se com uma curvatura convexa. 


a) Fosfatos são usados como reforçadores porque 
reagem com os íons cálcio e magnésio, formando 
compostos insolúveis (precipitados), e, dessa forma, 
retiram esses cátions da solução. 


b) Por atuar como fertilizantes, os fosfatos, obvia- 
mente, aumentam a fertilidade da água em que se 
encontram (eutrofização), provocando a formação 
excessiva de algas e a redução do oxigênio em 
consequência do seu ciclo vegetativo. Como forma 
de combater esse problema, podem-se impor restri- 
ções quantitativas ou até mesmo a proibição total 
do uso de fosfatos em produtos de limpeza. 

c) 2,0: 10º mol/L - 40 g/mol = 80 - 103 g/L ou 80 mg 
Portanto, trata-se de uma amostra de 80 mg de 
cálcio/L, sendo classificada como “água moderada”. 
Não é necessário fazer os cálculos referentes ao 
magnésio, pois sua concentração é muito inferior 
à do cálcio, de modo que sua contribuição para a 
concentração total não será significativa. 


Observe que a curva referente ao surfactante de cadeia 
não ramificada indica uma queda da porcentagem 
de detergente remanescente muito mais rápida - 
em 5 dias há apenas cerca de 20% residual, enquanto o 
detergente de cadeia ramificada ainda se apresenta em 
mais de 80% do valor inicial. Assim, pode-se constatar 
a maior biodegradabilidade do detergente de cadeia 
não ramificada. 


A combinação dos dois surfactantes levaria a um 
produto ineficiente, pois haveria uma forte interação 
entre suas cabeças polares de cargas elétricas opostas. 
Dessa forma, as substâncias perderiam sua habilidade 
de interação com a água, deixando, então, de limpar 
e condicionar adequadamente. Nas últimas décadas 
foram desenvolvidas formulações estáveis com deter- 
gentes aniônicos (xampu) associados à dimeticona (um 
material oleoso à base de silício), que, depois da lava- 
gem dos cabelos, reveste os fios e diminui a repulsão 
elétrica entre eles, deixando os cabelos macios e mais 
fáceis de pentear - são os chamados xampus 2 em 1. 
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6. Foi estudado nesse tema que a digestão dos lipídios ocorre no intestino delgado pela ação 
dos sais biliares, que promovem sua emulsão. Note que a curva 3 se mostra inalterada 
até atingir o intestino delgado, quando é indicada a redução do tamanho das moléculas, 
evidenciando o início do processo digestivo dos lipídios. 


Exercícios finais 


1. Não. Os triglicerídios são os mais abundantes e mais comuns tipos de lipídios, mas há 
lipídios que não são triglicerídios, como o colesterol. 


2. a) Pela fórmula molecular do ácido linoleico, é possível inferir que há duas ligações duplas 
em sua cadeia, mas não há como saber a posição exata dessas ligações. Uma fórmula 
estrutural possível seria: 


HO H H H H, H 


HC e 2 e 2 2 2 2 
a SS E AS A A A NÃ S 
(a (E = (€ € € 

H 


2 2 2 2 2 


C—OH 


ECY 
EE 
AE 


| 
O 


ASA AAA 


c) A massa molar do ácido linoleico (C,,H, COOH) é 280 g/mol. Cada mol de ligação dupla 
consome 1 mol de H,. Assim: 


280 g (1 mol) ácido linoleico 


4 g H, (2 mol) 
x 


14 g ácido linoleico 
x=0,2gde H, 
3. Alternativa (c). 
I. Verdadeira. 


retinol (vitamina A) retinal Aldeído 


II. Verdadeira. 


SS SS OH da cis 
trans 
OH 


III. Verdadeira. O número de oxidação do átomo de carbono do grupo álcool é —1, e o do 
átomo de carbono do grupo aldeído é +1. 


IV. Falsa. A molécula do retinol não apresenta um centro de quiralidade no carbono 15, 
pois esse carbono apresenta dois átomos de hidrogênio ligados a ele. 


dass OH 


4. É praticamente impossível que um produto alimentício seja obtido por hidrogenação (gor- 
dura vegetal hidrogenada) e o teor de gorduras trans seja zero, mesmo porque a formação 
da gordura trans ocorre exatamente no processo de hidrogenação. 

5. Alternativa (c). 

I. Incorreta. Há produção de gorduras trans nesse processo de hidrogenação. 


II. Incorreta. O processo de hidrogenação reduz o número de insaturações na cadeia 
carbônica e também não produz gorduras transesterificadas. 


HI. Correta. 
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10. 


11. 


12. 


IV. Incorreta. A expressão “0% de gordura trans” não está relacionada à ausência de gor- 
duras saturadas, mas à ausência (ou pequena presença) de gorduras insaturadas do 
tipo trans. 


V. Correta. 


A afirmação apresenta problemas - claramente se percebe pelo gráfico que os teores de 
ácidos graxos saturados, mono e poli-insaturados variam mesmo entre amostras de óleos. 
O óleo de canola, por exemplo, apresenta um índice muito mais alto de poli-insaturados 
do que o azeite de dendê; dessa forma, pode-se inferir que o primeiro deverá impactar 
mais positivamente os índices de HDL (isso não quer dizer que o azeite de dendê não seja 
saudável, mas seu teor de saturação é maior, o que implica maiores índices de LDL). 


Alternativa (b). As lipoproteínas do tipo HDL têm menos tendência a se acumular nos 
vasos sanguíneos que as do tipo LDL. 


A hidrogenação parcial ajuda a preservar o alimento porque quanto menos insaturações 
existirem, menos suscetível a reações de degradação estará a margarina e, consequente- 
mente, menor a rapidez de deterioração do produto. 


a) catalisador 
H metálico H, 
res CH, t oh E aa PC; 
HE @ H,C € 
H, H, 
but-1-eno gás hidrogênio butano 
b) catalisador 
metálico — CH, — CH, 
HC— C=C a a dl E ES 
ss 
CH, 
pent-2-ino gás hidrogênio pent-2-eno 
catalisador 
MH —CH, metálico CH,— CH; 
ng C = (Cl ar lol; aM nie Cn; CH, 
H 
pent-2-eno gás hidrogênio pentano 


Alternativa (e). 


I. Falso. A fórmula estrutural A é de uma molécula insaturada e, portanto, representa 
uma única molécula presente no óleo (e não um mol de moléculas). A molécula B é 
saturada e representa uma fórmula estrutural de molécula presente na gordura. 

II. Verdadeiro. A hidrogenação de 1 mol de dupla-ligação requer 1 mol de H,. Como existem 
5 mol de insaturações na substância A, serão necessários 5 mol de H, na hidrogenação. 


HI. Verdadeiro. A referência às estruturas cis e trans no texto indica a ocorrência de isomeria 


geométrica. 
EC SR CR REA = bl = 
tricos-9-ino 
— 
E 
muscalura 


Alternativa (a). 

I. Correta. Por essa razão, seu consumo deve ser moderado, pois altos níveis de LDL estão 
associados a problemas de saúde. 

II. Incorreta. A estrutura comum aos esteroides se refere aos quatro ciclos carbônicos 
(três hexágonos e um pentágono) unidos, e não às funções orgânicas. 

III. Correta. Tanto a testosterona quanto o estradiol são derivados do colesterol e, portanto, 
também apresentam a estrutura carbônica característica dos esteroides (três hexágonos 
e um pentágono). 
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13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


IV. Incorreta. O HDL (lipoproteína de alta densidade) 
- e não o colesterol — é, até certo ponto, benéfico à 
saúde; o que favorece a formação de ateromas é a 
presença do LDL. 

V. Correta. O colesterol é um álcool secundário 
(apresenta hidroxila ligada a átomo de carbono 
secundário) insaturado e, devido ao caráter predo- 
minantemente apolar, é insolúvel em água, como, 
aliás, todos os lipídios. 


I. Falsa. A parte apolar do tensoativo interage com a 
gordura, não com a água. 


II. Falsa. O que caracteriza um surfactante é a presen- 
ça de um grupo hidrofílico e outro hidrofóbico na 
mesma molécula. Assim, R deverá apresentar uma 
cadeia carbônica grande para configurar a hidrofo- 
bicidade e ser eficaz. 


III. Falsa. A tensão superficial é diminuída com a adição 
de surfactante. 


IV. Verdadeira. Na hidrólise de um triglicerídio em 
presença de base é produzido um sal cujo ânion é 
derivado do ácido graxo oriundo do triglicerídio e 
cujo cátion é proveniente da base. 


V. Verdadeira. Para ser eficiente na limpeza, o sabão 
deve sofrer dissociação em água. Na forma de pre- 
cipitado, a ação de limpeza fica comprometida. 


VI. Verdadeira. Ambos apresentam uma parte apolar 
hidrofóbica e outra polar. 


Alternativa (b). 


O colesterol está sempre associado a óleos e gordu- 
ras de origem animal; logo, a margarina sempre terá 
0% de colesterol. 


a) O sabão, um tensoativo, quando aplicado em água 
dura, reage com o carbonato de cálcio gerando um 
produto insolúvel em água, que se precipita. Esse 
processo ocorre segundo a equação a seguir. 


2 CH(CH) CO;Na*(aqg) + CaCO, (aq) = 
<— (CH,(CH,),CO;),Ca?*(s) + Na,CO, (aq) 


Como parte do tensoativo reage formando um 
produto insolúvel, maior quantidade de reagente 
é necessária para a remoção de sujeiras. 


b) A contaminação com carbonato de cálcio das águas 
subterrâneas ocorre durante a passagem da água 
da chuva pelo solo até chegar ao lençol freático. A 
captação da água da chuva evita essa contaminação. 


O funcionário responsável, segundo o texto, promoveu 
a agitação da mistura por um longo tempo, de modo 
que o produto final, o sabonete, tenha ficado aerado. 
A presença dessas bolhas de ar diminuiu a densidade 
do material, que, assim, passou a ser menor que a da 
água, sendo possível flutuar. 


Alternativa (e). Os detergentes são, na maioria, produtos 
sintéticos semelhantes aos sabões no modo de atuação: 
parte de sua cadeia é polar e interage com a água; parte 
de sua cadeia é apolar e interage com a gordura. 


Alternativa (d). O composto em questão apresenta 
caráter de detergente, sendo a parte polar (sulfonato) 
capaz de interagir com a água, e a parte apolar (dodecil), 
de interagir com o hidrocarboneto. 
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Capítulo 5 * Os alimentos e os 


polímeros no cotidiano 


Questões relativas ao texto de abertura 


1. 


Não, pois a variedade de nutrientes faz parte de uma 
alimentação balanceada, já que cada tipo de alimento 
fornece nutrientes em quantidade e qualidade diver- 
sificadas e importantes para o organismo. 


A área de cada região está relacionada à quantidade 
que deve ser ingerida de cada alimento. Alimentos 
localizados no topo, região de menor área, devem ser 
consumidos em menor quantidade. 


a) Porque o índice glicêmico da banana vale 54 — de 
acordo com a tabela Índice glicêmico de alguns ali- 
mentos. Já o da glicose vale 100. Um maratonista, 
durante a prova, precisa de fornecimento rápido 
de energia; o maior índice glicêmico aponta exa- 
tamente para isso: os níveis de glicose no sangue 
elevam-se mais rapidamente, exatamente o que o 
atleta precisa durante a maratona - combustível 
para o fornecimento de energia para as células. 


b) A curva de cor azul pode se referir à batata assada 
(IG = 85), alimento de alto índice glicêmico que eleva 
os níveis de glicose no sangue pouco tempo após a 
ingestão; daí o pico no nível de glicose no sangue 
observado cerca de meia hora depois da ingestão 
do alimento. Já o espaguete tem baixo índice glicê- 
mico (IG = 36), o que é indicado pela elevação mais 
branda nos níveis de glicose no sangue ao longo das 
duas horas de monitoramento. 


Na farinha de milho, com exceção da leucina, todos 
os demais aminoácidos essenciais estão em menor 
quantidade que no ovo de galinha. A baixa ingestão 
dos aminoácidos essenciais resulta na síntese insufi- 
ciente de proteínas importantes à manutenção de uma 
boa saúde. Portanto, a farinha de milho, comparada 
aos ovos de galinha, não é uma boa fonte proteica. 
Note a importância não somente de ingerir proteínas, 
mas também de combiná-las de modo que não haja 
ausência de aminoácidos essenciais, sem os quais as 
proteínas humanas não podem ser sintetizadas. O 
aminoácido que falta em um alimento proteico deve 
ser compensado pela ingestão de outro. 


| Temal q Os lipídios e as vitaminas 


na alimentação 


Atividade prática: O índice de iodo em óleos 


Perguntas 


1. 


A amostra contendo óleo de girassol e iodo apresentou- 
-se descolorida (ou bem mais clara do que a coloração 
inicial); a amostra contendo óleo de coco e iodo man- 
teve a cor avermelhada observada imediatamente após 
a adição da tintura de iodo. 


Conforme visto no Capítulo 4, as insaturações são 
suscetíveis à reação de adição, como a hidrogenação 
e a halogenação (reação com bromo, cloro e iodo). 
Assim, pode-se inferir, pelo descoramento de uma 


das amostras, que houve adição de iodo às duplas-ligações — C =C—, levando à perda 
de coloração inicial da solução de iodo, conforme reação representada a seguir. 


R R X 
EN / | 
Cc=C + X—X > R=C 
| 

R 


2—AN— x 
zo) 


emique x mX 


Conclusões 


1. Como a amostra de óleo de girassol apresentou descoramento mais intenso na presença 
de iodo, pode-se inferir que se trata de um óleo com maior quantidade de insaturações 
que o óleo de coco. 


3. O índice de iodo, segundo a explicação fornecida no início da atividade prática, indica a 
massa de iodo gasta para reagir com 100 g de triglicerídio. Assim, como a menor massa 
foi utilizada na reação com a gordura da manteiga, conclui-se que essa é a mais saturada. 


4. O único ácido graxo insaturado presente nesse material é o ácido oleico, que compõe 8 g 
de cada 100 g de óleo de coco. Como a massa molar desse ácido é 282 g/mol, tem-se cerca de 
0,028 mol de moléculas de ácido e, portanto, 0,028 mol de ligações duplas (— C =C —), já 
que se trata de um ácido graxo monoinsaturado. 

Cada dupla exige uma molécula de I, na reação; portanto, será consumido 0,028 mol de 
molécula de I, (massa molar = 254 g/mol) = 7,1. 


Índice de iodo = 7,1. 


5. Após decidir como serão realizadas a discussão e a troca de informações entre os grupos, 
oriente os alunos a organizar as conclusões obtidas de forma adequada. Caso você observe 
que as conclusões apontadas estão distante do esperado, solicite aos alunos que revejam 
os pontos necessários e reescrevam suas conclusões. 


Questões para fechamento do tema 


1. Sim.A gordura de origem bovina apresenta 53% de ácidos graxos insaturados, dos quais ape- 
nas 3% são de poli-insaturados. Já o óleo de sardinha contém 77% de ácidos graxos insatu- 
rados, sendo que cerca de metade desse valor corresponde a ácidos graxos poli-insaturados. 
Assim, pode-se propor que o consumo de óleo de sardinha pode trazer mais benefícios que 
o consumo de gordura de origem bovina. A determinação do índice de iodo indica qual 
alimento tem maior teor de ácidos graxos insaturados, no caso, o óleo de sardinha. Assim, 
maiores índices de iodo apontam para triglicerídios de consumo mais saudável. 


2. a) Segundo a tabela Composição aproximada de ácidos graxos em alguns alimentos (percentual 
em massa), o alimento com maior percentual de ácidos graxos saturados é a gordura da 
manteiga. Os ácidos graxos saturados presentes na tabela são o mirístico, o palmítico 
e o esteárico. Assim, provavelmente são os presentes em maior quantidade na gordura 
da manteiga. 

b) Geralmente, como constituinte de gorduras. Os ácidos graxos saturados, como se pode 
notar nos dados da tabela, de modo geral têm temperaturas de fusão mais altas que a 
temperatura ambiente (mirístico: 58 °C; palmítico: 63 °G; esteárico: 71 ºC), apresentando- 
-se como sólidos e, portanto, predominantemente como constituintes das gorduras 
(sólidas na temperatura ambiente), e não dos óleos (líquidos na temperatura ambiente). 

c) Os valores da tabela mostram que os ácidos graxos saturados têm maior temperatura 
de fusão que os insaturados e, também, que: 

e nos ácidos graxos insaturados, quanto maior é o número de insaturações na cadeia 
carbônica, menor é a temperatura de fusão do ácido graxo; 

e nos ácidos graxos saturados, quanto maior é o tamanho da cadeia carbônica, maior 
é a temperatura de fusão do ácido graxo. 

Pode-se retomar com os alunos a relação entre a temperatura de fusão e as interações 

intermoleculares que ocorrem nesses compostos. 
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3. 


A vitamina A se dissolve em materiais apolares - já que se trata de um lipídio como 
o óleo mineral. Este pode auxiliar na eliminação da vitamina A do organismo, deixando-o 
com carência dessa vitamina. 


Como foi discutido nesse tema, a vitamina A é uma substância lipossolúvel, o que limita 
sua eliminação pela urina. Um caso diferente é o da vitamina C, que, por ser hidrossolúvel, 
pode ser facilmente eliminada pela hidratação do organismo, sendo expelida na urina. 


A vitamina C é hidrossolúvel em razão da presença de vários grupos polares (entre eles, 
grupos hidroxila — OH); assim, ela pode ser eliminada facilmente pela urina. A vitamina A 
apresenta uma grande porção apolar e apenas um grupo hidroxila; portanto, é insolúvel 
na água, mas solúvel em lipídios. Sua eliminação é dificultada, e sua necessidade diária 
é menor do que a da vitamina C. 


| Tema2 4 Os carboidratos na alimentação 


Quadro: Refrigerante e doce provocam epidemia de diabetes em indígenas em MT 


1. 


Os xavantes têm substituído alimentos tradicionais - como batata-doce, abóbora e man- 
dioca - por produtos industrializados - como pão de forma e refrigerante. Contribuiu para 
essas mudanças o fato de os indígenas terem parado de cultivar o que consomem (por 
exemplo, o cultivo do arroz integral). 


Os xavantes, originalmente nômades, desenvolveram um mecanismo genético que 
armazena energia, vital para tempos de escassez alimentar. Ao consumir quantidades 
excessivas de açúcares, seu organismo armazena muito mais do que seria de se esperar, 
gerando aumento da glicemia e da ocorrência do diabetes e da obesidade. 


Medidas que incentivem a volta à alimentação tradicional e a aquisição/recuperação de 
novos/velhos hábitos, como retomar o cultivo dos alimentos e cortar o consumo de ali- 
mentos industrializados. 


Questões para fechamento do tema 


1. 


1º erro: Nem todos os açúcares são solúveis em água - a celulose é um exemplo. 


2º erro: Amido é facilmente digerido pelo organismo humano. No entanto, o organismo 
humano não produz enzimas capazes de catalisar a digestão da celulose. 


Falsa. Não há moléculas de água associadas a um esqueleto carbônico, mas átomos de 
hidrogênio e de oxigênio associados a uma estrutura de base carbônica (cadeia carbônica). 
Verdadeira. A comparação é coerente, pois ambos são polissacarídios de reserva energética. 
Nos vegetais, essa função cabe ao amido; nos animais, ao glicogênio. 


Pedrinho, com apenas 8 anos, realmente usou o humor para “brincar” com as palavras 
“lactose” e “láctea”, ambas relativas a “leite”. 


A lactose presente na urina pode ser hidrolisada, formando glicose. Esses elevados níveis 
de glicose podem gerar um falso positivo para diabetes. 


A molécula da rafinose - carboidrato encontrado no feijão e na ervilha - chega ao intes- 
tino sem ser hidrolisada por nenhuma enzima digestiva. Uma vez ali, sofre ação da flora 
bacteriana, que produz grandes quantidades de gases, gerando pressão no colo intestinal, 
ou a popular “dor de barriga”. 


 Tema3 é As proteínas são poliamidas 


Quadro: A fenilcetonúria e o teste do pezinho 


1. 


O aspartame, no organismo humano, é hidrolisado liberando fenilalanina, que o fenil- 
cetonúrico é incapaz de metabolizar. Observe a equação que representa a hidrólise do 
aspartame e a conseguinte liberação de fenilalanina: 


HO + H 
pu 
-O0 O 
É Ss 
H 0 c4 H O COOH 
E | / N | | | 
PEN EEN E E zo O CHEN Ce C OEE NSE 
| Ao l m A | wo o R 
CH,CO,H H CH,CO,H H 
aspartame metanol ácido aspártico fenilalanina 
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2. Há três erros. 1) Há casos de crianças fenilcetonúricas, filhas de pais não portadores da 
doença, mas portadores do gene, conforme explicado no texto. 2) A fenilalanina é um 
aminoácido, e não uma proteína. 3) O principal problema a ela relacionado é o retardo 
mental e não a má-formação óssea. 


Questões para fechamento do tema 


1. Amostra 1: sangue; amostra 3: cabelo. A hemoglobina é a proteína responsável pelo 
transporte de gás oxigênio pela corrente sanguínea. A queratina é a proteína estrutural 
presente em cabelos, unhas e pele. 


2. A efervescência ocorreu, pois houve liberação de gás. Segundo as equações fornecidas, 
apenas a reação com aminas primárias libera gás nas condições ambiente (N,). Como a 
lisina contém um grupo amina primária, deve ser o aminoácido presente na amostra (a 
prolina tem um grupo amina secundária). 


3. Pela leitura do gráfico, observa-se que as tâmaras são ricas em triptofano, um aminoácido 
de estrutura muito semelhante à da melatonina, um hormônio relacionado à indução do 
sono (conforme estudado no Capítulo 3). Assim, pode-se inferir que o consumo de tâmaras 
colabore para combater a insônia, pois está relacionado à síntese de melatonina. 


4. Comparando-se o arroz e o feijão ao ovo de galinha (conforme estudado nesse tema, um 
alimento com proporções de aminoácidos bastante adequadas ao consumo humano), 
a deficiência mais evidente é a da lisina no arroz e da metionina do feijão. No entanto, 
observa-se uma compensação: a lisina que falta no arroz é complementada pela que está 
presente no feijão, ao passo que a falta de metionina do feijão é compensada pelo seu 
maior teor no arroz, fazendo dessa uma combinação em que boa parte das faltas e dos 
excessos de aminoácidos se compensa. No entanto, é importante ressaltar que há casos 
como o do triptofano, por exemplo, em falta em ambos os alimentos. 


5. a) Gi 


b) Três. Além de alanina-valina, podem se formar: 1. alanina-alanina; 2. valina-valina; 
3. valina-alanina. Note que ao mudar a sequência dos aminoácidos é criado um novo 
dipeptídio, isômero representado no item (a): alanina-valina  valina-alanina. 


6. Glicina-serina-glicina. 


COOH 


JE [Mas 


Mais polímeros sintéticos, seus usos e implicações ambientais 


Quadro: O que fazer com o lixo plástico?/O que é o princípio dos 3Rs? 


1. I. Incorreta: a incineração libera gás carbônico, um gás de efeito estufa, além de outros 

possíveis resíduos tóxicos. 

II. Incorreta: está invertido. O PET, assim como o PLA, é um poliéster e representa um dos 
principais responsáveis pelo lixo plástico da atualidade. 

III. Correta: a queima pode ser usada para gerar energia e há técnicas químicas que pos- 
sibilitam o controle da emissão de poluentes. 

IV. Correta: como afirma o texto: “Há também uma preocupação quanto à natureza des- 
conhecida dos produtos da decomposição, que podem causar mais danos em longo 
prazo ao meio ambiente do que o material plástico original” 


2. No caso extraído do artigo, o R utilizado foi o de reutilizar. Os criadores de mariscos re- 
colhem as garrafas descartadas e as reutilizam como suporte para o desenvolvimento de 
ostras e mariscos. 


Suplemento para o Professor 365 E 


3. Materiais que se tornariam lixo, ou estão no lixo, são separados, coletados e processados 
para ser usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos. Reciclar é usar 
um material para fazer outro; tem-se então uma reciclagem, pois os tubos e as conexões 
são novos produtos. 


Questões para fechamento do tema 


1. Alternativa (e). Para formar um poliéster, é necessário combinar um ácido dicarboxílico 
e um diálcool. 


2. Como a utilização de um poliéster alifático em associação com um aromático (como é o 
PET tradicional) acelera o processo de degradação, pode-se concluir que a presença do anel 
benzênico retarda a biodegradabilidade do material. As cadeias não aromáticas devem, 
portanto, estar associadas a um aumento na capacidade de degradação do material. 


3. Resposta pessoal. Duas possibilidades: (1) utilização de canecas de porcelana ou vidro, 
em substituição aos copos descartáveis de plástico; (2) utilização de bolsas e sacolas para 
fazer compras em feiras e supermercados, em substituição às sacolas plásticas. 


4. a) 


(0) (0) (0) 
AP A A O 
H,N Em } H,N e CRER N Sa Il 
OH OH | N 
hi | 
H 
ácido 4-aminobenzoico ácido 4-aminobenzoico aramida 


b) O grande número de interações do tipo ligações de hidrogênio que são formadas entre 
as cadeias poliméricas. 


5. Alternativa (b). 


O 
NH, 
Cl -HCL 
n Se n e 
cl 
H,N 
(0) 
(0) 
H 
| 
—HCL N 
me À 
A 0 
N 


n 


As aramidas são poliamidas aromáticas. A presença dos grupos amida permite o surgimen- 
to de ligações de hidrogênio entre as cadeias poliméricas, aumentando significativamente 
a resistência mecânica do material. 


Exercícios finais 


1. a) Amaior fonte de triglicerídios saturados é o óleo de coco. Perceba que os percentuais de 
ácido láurico, mirístico, palmítico e esteárico, que são saturados, são maiores no coco 
do que nas outras duas fontes. Esses são ácidos graxos saturados, pois suas fórmulas 
moleculares obedecem à proporção CH, O,. 


b) O óleo de linhaça tem alto teor de ácidos graxos insaturados, principalmente poli- 
-insaturados. Pesquisas têm demonstrado que o consumo desses ácidos graxos pode 
induzir o aumento dos níveis de HDL no organismo e a queda dos níveis de LDL. 


2. a) Os ácidos graxos de cadeia aberta podem ser representados genericamente por 
R—CO,H, em que R é um grupo formado por átomos de carbono e hidrogênio, 
podendo ser saturado ou insaturado por uma ou mais ligações duplas entre car- 
bonos. Fórmula geral de R saturados: C H Fórmula geral de R insaturados por 


PU a 
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+ água 


11. 


1 dupla: CH, ,.Fórmula geral de R insaturados por 2 duplas: CH, ,. Analisando os 
ácidos graxos mencionados, tem-se: 


Ácido palmítico: CH, — CO,H; CH, |,—CO,H = saturado 

Ácido oleico: C,H}, — CO,H:CH, ,— CO,H = insaturado por 1 dupla 

Ácido linoleico CH, — CO, H; CH, ,— COH = insaturado por 2 duplas 

Portanto, os ácidos graxos insaturados, que reagem com iodo, são o oleico e o linoleico. 


b) Areação com iodo é de adição (halogenação) e ocorre na ligação dupla existente entre 
átomos de carbono. Ela pode ser representada por: 


| l Z 
C=C + I — —c—c— 
o] rd x 


Quanto maior o número de ligações duplas (C = C), maior a quantidade de I, necessá- 
ria para reagir com a mesma quantidade de óleo. Para 100 g de óleo de oliva, há 85 g 
de ácido oleico e 5 g de ácido linoleico; para 100 g de óleo de milho, há 30 g de ácido 
oleico e 60 g de ácido linoleico. Ou seja, ambos apresentam 90 g de ácidos graxos in- 
saturados para 100 g de amostra. Entretanto, há maior quantidade de ácido linoleico, 
que apresenta duas ligações duplas (insaturações) por molécula, no óleo de milho; 
assim, ele é o que vai apresentar maior índice de iodo. 


A vitamina E é apolar e pode se dissolver em materiais apolares como manteiga e marga- 
rina; ela não se dissolve em materiais polares como o suco de frutas, que contém alto teor 
de água. A vitamina E, portanto, pode ser adicionada como antioxidante na margarina. 


Alternativa (d). Os alimentos do grupo 1 se relacionam com índices mais elevados de HDL 
(paciente 2), sendo os mais recomendados para uma alimentação saudável. Os alimentos 
do grupo 2 se relacionam com LDL mais alto (paciente 1), gerando mais risco de doenças 
cardiovasculares. 


Elas usam seu estoque de amido, que, uma vez hidrolisado, produz moléculas de glicose 
que funcionam como fonte de energia. 


O amido do pão começa a ser digerido na boca, pela ação da amilase salivar, e produz 
unidades de glicose, as quais, por sua vez, são adocicadas. 


a) Uma importante doença em cujo tratamento e/ou controle poderiam ser usados os 
produtos resultantes dessas pesquisas é o diabetes. 


b) O cereal usado preferencialmente deve apresentar baixo teor de amilopectina em re- 
lação à amilose. A amilose forma menos açúcar livre na corrente sanguínea. Quanto 
menos açúcar metabolizado, menores as chances de aumento de massa corporal. 


Amido é hidrolisado fornecendo glicose, segundo a equação química: 


(CH,0), +nHO <= nCH,O, 


1075. 
amido glicose 

c) O índice glicêmico está relacionado com o teor de glicose produzido pela digestão do 

amido. Quanto maior é o teor de glicose livre gerado pelo alimento, maior é seu índice 

glicêmico. 
Primeiramente, as pontes dissulfeto são desfeitas (por um reagente contendo grupos 
— SH e pela aplicação de leve aquecimento). O cabelo é enrolado e é adicionado um rea- 
gente (oxidante) capaz de restabelecer as pontes dissulfeto, estabilizando a nova forma 
do cabelo. 


Alternativa (d). Permanecer três meses sem consumir carne e derivados ocasiona um 
déficit nutricional proteico, uma vez que tais alimentos contêm aminoácidos essenciais 
em quantidades satisfatórias. 


Esse tipo de rotulagem possibilita aos consumidores, especialmente àqueles com algum 
tipo de restrição alimentar, conhecer as propriedades nutricionais dos alimentos. 


a) Dos alimentos relacionados na tabela, as gorduras saturadas estão mais presentes no 
leite integral, mais consumido pelos idosos. Os adultos são os que menos o consomem. 


b) Dos alimentos apresentados na tabela, aqueles que apresentam maior quantidade de 
açúcares são os sucos, refrescos e refrigerantes, mais consumidos pelos adolescentes 
e menos pelos idosos. 


c) As fibras estão mais presentes em frutas e saladas e são consumidas em maior quan- 
tidade pelos idosos e pouco consumidas pelos adolescentes. 
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12. Curva B. 


A curva A indica um consumo muito rápido, em menos de um dia de jejum, o que, segundo 
o texto, se refere aos carboidratos. As curvas B e C indicam consumo em grande quan- 
tidade, mas a curva G mostra que, por exemplo, após 5 semanas, apenas uma pequena 
parte da reserva corporal foi consumida, o que configura, segundo informações do texto, 
o consumo de proteínas. Assim, a curva B se refere aos lipídios, consumidos em grande 
quantidade e em alta taxa de rapidez. 


13. O autor fez uma brincadeira com a expressão “dieta balanceada”, que indica o consumo 
de alimentos variados para que não faltem nutrientes para uma vida saudável. Na charge, 
a moça confunde esse conceito com o termo “balanceada” no sentido de equilíbrio; por 
isso, ela tenta “balancear as massas dos alimentos”, apesar de eles serem claramente não 
saudáveis. 


14. Alternativa (b). O grupo carboxila de um monômero reage com o grupo hidroxila de outro 
monômero em uma reação de polimerização do tipo condensação, formando um poliéster 
e eliminando água. A reação entre dois monômeros pode ser representada pela equação 


a seguir. 
o j j j 
H—0O—CH,—C+0H H+0—CH,—C— OH > H—O—CH,—C—0O—CH,—C—OH + HO 
15.VFVVV 


Verdadeira. Com a reciclagem de garrafas PET, há menos demanda pela matéria-prima 
originária do petróleo. 


Falsa. O polímero PET, independentemente da fonte de sua matéria-prima, não é biode- 
gradável. 


Verdadeira. Pelo esquema apresentado, a utilização do etanol proveniente da cana-de- 
-açúcar minimiza o uso de derivados do petróleo, pois com o etanol se produz o eteno, 
que segue no processo para obtenção do PET. 


Verdadeira. Como observado no texto sobre os princípios dos 3Rs, a reutilização das em- 
balagens PET é uma forma de amenizar problemas de poluição ambiental. 


Verdadeira. Quanto maior for o consumo de refrigerantes em garrafas PET, maior será a 
necessidade de matéria-prima para a obtenção do PET, o que inclui os derivados do petróleo. 


16 


Aproveitar embalagens descartáveis, como mostrado na foto, configura reutilização. As 
embalagens foram reutilizadas, em sua forma original, na sustentação de canteiros. 


17. a) O náilon é mais resistente à tração, pois esse polímero apresenta grupos que formam 
ligações de hidrogênio entre as cadeias de sua estrutura polimérica. Já o polietileno é 
formado apenas por átomos de carbono e de hidrogênio, o que lhe confere interações 
intermoleculares menos intensas, do tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido, entre 
as cadeias poliméricas. 


b) o 
N (CHD N l (CH), l ou N (CHI N—C (CH), C 
l Ns r l E 
e e E o D , 
i l l (CH), l l (CRE 4 


Aslinhas tracejadas representam as ligações de hidrogênio entre as cadeias poliméricas. 


SG 368 Suplemento para o Professor 


ISBN 978-85-16-10563-1 


91788516 |] 


